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序   論 
 
徳島県の水産ブランド品目であるハモ Muraenesox cinereus の古名は「ハム」といい，
口が大きく鋭い犬歯をもつことから，語源は「食む（はむ），蛟む（かむ）」に由来す
る説、マムシの地方名である「ハミ，ハメ」に由来する説など諸説ある（岡林 1986）。
地域によっては，ハモはハミ（富山），ハム（広島県，香川県，愛媛県，福岡県），ハ
モウナギ（鹿児島）などと称され，特に大型魚はスズ（徳島）と呼ばれる（日本魚類
学会 1981；瀬戸内海水産開発協議会 1997）。東北，北陸地方では，マアナゴ Conger 
myriaster をハモと呼んでいる。梅雨の水を飲んで美味しくなるハモは，暑さの厳しい
京都の食材として最良とされ（苗村・高見 1999），7 月の京都を彩る祇園祭は別名「鱧
祭り」とも呼ばれ，この時期，ハモは鱧ちり（落とし），鱧焼，鱧寿司などとして好
んで食される。 
ハモは東シナ海・黄海，インド・西太平洋域に分布する（波戸岡 2000）。日本周辺
では本州中部以南の泥域もしくは砂泥域の水深 10～120m 域に広く生息している（高
井 1959； 松原・落合 1965； 岡﨑・斎浦 2000）。特に瀬戸内海，九州沿岸および東
シナ海などに比較的資源量の大きい個体群が存在することが知られている（多々良
1953； 高井 1959； 大滝 1964； 松原・落合 1965）。 
日本産ハモは最初，Temminck and Schlegel（1850） によって，Conger hamo として
記載されたが，Günther（1870）によって，これが Muraenesox cinereus （FORSSKÅL 1775）
のシノニム（同種異名）とみなされた。Jorden and Snyder（1901）は日本産ウナギ目
魚類の分類学的再検討を行い，ハモ属魚類をハモ Muraenesox cinereus （FORSSKÅL 1775）
1 種に統合し，Bleeker（1864）の創設したハシナガアナゴ属 Oxyconger を含めて日本
産ハモ科魚類を 2属 2種に整理した。この分類体系は，岡田・松原（1938）や蒲原（1940）
が踏襲し，1953 年までは日本産ハモ属魚類は本種のみの 1 種とされていた。しかし，
大滝ら（1954）は東シナ海に本種と形態的が異なる別種の分布を認め，これに和名を
スズハモと名付けて発表したが，正式な新種記載はなされなかった。一方，Katayama 
and Takai（1954）は瀬戸内海から新種のハモを報告し，これをスズハモ M. 
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yamaguchiensis と命名し，さらに高井ら（1954）はハモ属 2 種を比較形態学的に研究
した。その後，大滝（1961b）は東シナ海産のスズハモも M. yamaguchiensis と同一種
であることを認め，日本産ハモ属には 2 種が存在することが明らかとなった。 
その後，Castle（1967）が南東アフリカ沿岸の標本を調べる中で，日本で長い間 M. 
cinereus の学名をあてられていたハモは，M. cinereus ではなく，スズハモが M. cinereus
に酷似すると報告した。その概要は次のとおり： 
（１）Muraena tota cinerae （FORSSKÅL 1775）の模式標本（紅海産）の X 線写真およ
び写真を検討した結果，南東アフリカ沿岸の標本はそれと同一種とみなせる。そ
して日本産スズハモは南東アフリカ沿岸の M. cinereus によく似ているが額骨に隆
起がみられない点で一致しない。 
（２）一方，日本産ハモは M. cinereus （FORSSKÅL 1775）と分類学的にかなり違って
いて M. singapurensis （BLEEKER 1853）に最も近いようであるが，後者については
脊椎骨数を確認する必要がある。 
この報告によって，日本産の 2 つのハモの学名をどうするかという問題が生じた。
しかし，その後，Castle and Williamson（1975）は，Castle（1967）の内容を覆して，
日本産ハモは原記載の M. cinereus に合致するとし，スズハモを M. bagio （HAMILTON 
1822）のシノニムとした。現在のハモの分類上の位置を，波戸岡（2000）に従って示
すと次のとおりとなる。 
 
脊索動物門    CHORDATA 
脊索動物亜門   Vertebrata 
条鰭綱       Actinopterygii 
ウナギ目          Anguilliformes 
ハモ科           Muraenesocidae 
ハモ属           Muraenesox 
ハモ             M. cinereus 
 
ハモの資源生物学的研究について，古くは東シナ海産・黄海産に関する一連の報告
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がある。笠原（1948）は第二次大戦前の日本水産株式会社のトロール船による漁獲統
計資料をもとに，漁獲量の統計学的な解析を試み，その資源量はほぼ安定した状態に
あると述べるとともに，黄海系，東海北部系および南部系の 3 群の存在を認め，それ
らの分布，回遊および漁場などについても報告した。大滝ら（1954）は東シナ海産ス
ズハモの分布，食性，年齢，成長および産卵等を調査し，ハモとの違いを明らかにし
た。野中（1956）はハモがエビ・カニ類，魚類，イカ・タコ類等の動物性餌生物を摂
餌することを明らかにした。野中・花渕（1957a, 1957b）はハモの形態および生殖生
態を，西川（1957）は精巣の生殖細胞の季節的変化をそれぞれ報告した。大滝（1961a）
は東シナ海産ハモの成長，生殖等の資源生物学的知見を蓄積し，その後，大滝（1964）
は小型魚のデータを加えて成長式等を修正し，東シナ海・黄海産ハモの資源状態を解
析するとともに管理方策を示した。さらに，大滝（1969, 1971）は標識放流調査に基
づいて，従来 3 群とされてきた東シナ海産・黄海産のハモを大きな単一の群と考える
のが妥当とし，その回遊と分布を明らかにした。岡田（1970）はハモの胃内容物を調
査し，漁獲時刻によって餌生物の出現割合が異なることを報告した。 
このほかにも，瀬戸内海における研究報告がある。多々良（1953）は紀伊水道のハ
モの回遊および産卵期を報告した。高井（1959）は周防灘産ハモの内部および外部形
態，全長組成，年齢組成，食性，生殖生態等を取りまとめた。松清（1959）は周防灘
産のハモの成長，産卵期等を明らかにした。 
その後，瀬戸内海栽培漁業協会（現在の公益財団法人全国豊かな海づくり推進協会）
が 1965 年に設立され，マダイの栽培漁業がはじまり，1977 年以降，国の栽培漁業セ
ンターが各地に設置されていった。さらに，栽培漁業を推進するための全国組織とし
て社団法人日本栽培漁業協会が 1979 年に発足し，これらを契機に全国的に栽培漁業
が盛んに推進された。内田（1932）は天然採取したハモ仔魚を飼育・観察し，変態前
後の全長の変化，変態に要する期間等を報告した。高井（1959）は天然ハモ親魚から
人工授精により孵化仔魚を得て，卵の発生過程や孵化後まもない仔魚の形態等を明ら
かにした。その後，高井（1979）はハモを栽培漁業種として検討する際の基礎資料と
して瀬戸内海西部海域における産卵親魚および初期生活史について既往知見を取り
まとめた。広川・藤本（1987）は種苗生産を目的とした採卵，神田ら（1991）は天然
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葉形仔魚を種苗とした養殖の可能性を報告した。また加治ら（2008） はウナギAuguilla 
japonica 仔魚の飼育方法を応用したハモ仔魚の飼育の可能性を示唆した。 
1980 年代からは，沿岸の漁業資源を持続的に利用するための資源管理型漁業の推
進が重要との認識から，小型底びき網等の魚介類を対象に，各地で漁獲実態および資
源量等の調査が盛んに実施されるようになった。徳島県および和歌山県は，紀伊水道
における小型底びき網を対象とした資源管理型漁業を推進する上で，ハモを対象種に
位置づけて，広域資源培養管理対策推進事業（1988 年度～1990 年度）の中で一連の
調査を実施した。これらの調査結果として，上田ら（1993）は紀伊水道におけるハモ
の資源生態と漁業実態を報告し，これをもとに，1993 年度に紀伊水道で操業する徳
島県および和歌山県の小型底びき網漁業を対象とした「ハモの資源管理計画」が策定
された。本計画に盛り込まれた「体重 150g 以下の小型魚の再放流」は，ハモに関す
る全国初の資源管理方策であった。その後，徳島県では，紀伊水道で操業するすべて
の小型底びき網漁業者で組織される徳島県中部底曳網協会を中心に，ハモの資源管理
への取組が推進された。さらに，2007 年度には徳島県紀伊水道海域小型機船底びき
網漁業包括的資源回復計画が策定され（http://www.jfa.maff.go.jp/j/suisin/s_keikaku/，
2014 年 7 月 19 日），ハモについては「体重 200g 以下の小型魚，体重 4kg 以上の親魚
の再放流」が盛り込まれ，ハモの資源管理が強化された。この取り組みは徳島県中部
底曳網協会（2013 年 4 月現在，会員数 160 名）を中心に継続されている。一方，紀
伊水道で操業する徳島県の延縄漁業者で組織される紀伊水道延縄連合会でも，体重
300g 以下のハモの再放流に取り組んでいる。 
小型底びき網によるハモ漁が特に盛んな徳島市漁業協同組合，小松島漁業協同組合
および椿泊漁業協同組合では，専用の選別台を導入して小型魚の再放流の徹底を図っ
ている。選別台には幅約 13mm のスリットが 7 箇所設けられ，台に乗せられた活きハ
モのうち，スリットから抜け落ちた小型魚（体重 200g 以下）は直ちに海へ放流され
ている。またハモを専門に漁獲する小型底びき網漁業者のほとんどが，船体の後方で
網揚げしたハモを流水によって，前方の生け簀に流し込む，通称「そうめん流し」や
「とい」と呼ばれる，ハモ移送用パイプを漁船に取り付けて，擦れや噛み合いによる
魚体の損傷の防止に努めている。 
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岡﨑・斎浦（2000）は紀伊水道における小型底びき網の漁獲物調査で，体重 50～
60g を中心とした小型ハモが実際に混獲されることを報告し，上田（2008）は紀伊水
道西部海域におけるハモの資源管理計画の策定，資源量のモニタリングに関する一連
の調査から，産卵期，成長等の知見を取りまとめた。上田・里（2007）は紀伊水道西
部海域の底質がハモの成育に深く関わっていると推察した。 
同時期，山口県や九州各県でもハモを対象に資源調査が継続的に実施され，山口
（1991）は延縄の試験操業によって薩南海域における分布状況を報告した。Watari et al.
（2012）は瀬戸内海西部海域のハモの成長を明らかにし，他海域との違いなどを論じ
た。北西ら（2013） は韓国，瀬戸内海東部および西部のハモ成魚を使ってミトコン
ドリア DNA を解析したところ，3 海域間に遺伝的な差異は存在しないことを明らか
にした。 
海外では，韓国におけるハモの資源生物学的研究に関する一連の報告がみられる。
Park et al.（1998）は韓国沿岸の黄海および東シナ海に生息するハモの分布特性と季節
的な分布密度および移動について，大型 2 そうびき底びき網の漁獲量および努力量の
データを用いて明らかにした。Kim et al.（1998）は大型 2 そうびき底びき網で漁獲さ
れたハモを釜山共同魚市場でサイズ別に購入し，555 個体の耳石輪紋を調べて年齢と
成長の関係を明らかにした。Kang et al.（1998）はハモの卵巣成熟段階および生殖腺
熟度指数の月別変化を調査した結果，韓国沿岸の東シナ海における産卵期は 6 月～7
月であることを報告した。Zhang et al.（1998b）は韓国産ハモの資源生物学的特性値，
すなわち，生残率，自然死亡係数，漁獲開始年齢，資源量等を推定し，コホート解析
から推定した漁獲係数は 1986 年～1995 年の値が 1976 年～1985 年の値よりも増大し
ていることを示した。Zhang et al.（1998a）は加入当たり生産量モデルに適用させて
ハモ資源を評価した結果，資源の適切な最大持続水準を維持するためには，漁獲強度
を下げて，漁獲開始年齢を現在の 2 歳から 4 歳に引き上げる必要があると指摘した。 
漁業経済学的研究を進めた，津國（2005）は，日本国内で韓国産ハモが日本産より
高級品として流通し，京都の鱧料理など，中核的部分を占める一方で，韓国内でも，
グルメ志向，健康食志向の対象となり，需要が急激に増大しつつあり，今後日本への
輸出が難しくなる可能性を報告した。 
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主要国におけるハモ漁獲量の経年変化をみると（http://www.fao.org/figis/servlet/ 
TabSelector#lastnodeclicked 国際連合食糧農業機関，2014 年 2 月 26 日），中国では，1990
年代はじめには年間 20,000～50,000 トン程度であったが，その後，急激に増大傾向を
示し，2011 年には 359,291 トンに達し，他国を圧倒している。台湾の漁獲量は 1999
年には 9,001 トンに達したが，その後減少傾向を示し，2008 年以降，年間 2,000 トン
を下回っている。マレーシアの漁獲量は 1996 年～2006 年まで年間 5,000～7,000 トン
前後であったが，その後減少傾向を示し，2011 年には 4,054 トンであった。タイの漁
獲量は年間 2,000～4,000 トン前後で推移し，2011 年には 2,536 トンであった。韓国の
漁獲量は 1982 年には 9,179 トンに達したが，その後減少傾向を示し，2000 年代以降，
年間 1,000～2,000 トン前後で推移している。日本の漁獲量は，1980 年には 16,782 ト
ンに達したが，その後，急速に減少傾向を示し，1996 年には 1,989 トンまで減少した
ものの，1997 年以降，漸増傾向に転じて 2006 年には 3,927 トンであった。 
国内におけるハモ漁獲量は，農林省（当時）によって古くから都道府県別に報告さ
れてきたが，2006 年を最後に，ハモは全国的な漁獲統計の対象種から外れた（農林
省 1956, 1957, 1958, 1959, 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1965, 1966, 1967, 1968, 1969, 
1970, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978； 農林水産省1979, 1980, 1981, 1982, 
1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1990a, 1990b, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 
1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008）。全国の漁獲量は，1955
年に約27,000トンで，1966年までは漁獲量が30,000トンを超える年が多くみられた。
それ以降，漁獲量は大幅に減少してゆき，30 年後の 1996 年には 2,000 トンを下回っ
た。その後，漁獲量は微増傾向に転じ，2006 年には 3,927 トンに回復した。日本にお
けるハモの生産量は 2006 年では約 4,000 トンで，日本への輸入量は 2002 年では中国
および韓国を中心に約 9,000 トンに達したことから（農林水産省 2008； 上田・里 2007），
日本のハモ消費量は年間 10,000 トンを超えると推定される。 
1950 年代～1960 年代の大量漁獲については，1952 年にマッカーサー・ライン撤廃
に伴い，以西底びき網が漁場を東シナ海・黄海全域に拡大して最盛期を迎えたことに
よる。しかし，次第に，中国，韓国との漁業交渉による操業制限，両国の漁業の発展
による漁場での競合，資源状態の悪化による採算性の低下により，以西底びき網は，
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山口県および長崎県における漁獲量の減少にみられるように，衰退していった。時村
（2011）は以西底びき網の盛衰について，韓国，中国からみた漁業の歴史（姜 1999; 
梁 1999）からみると，早くから漁業が発展し，東シナ海・黄海の沖合域を独占的に
利用していた日本漁業に対し，当初遅れをとっていた両国の漁業が徐々に追いついて
きたという，自然な推移として捉えることができると述べている。 
海域別にみると，前述のとおり東シナ海での以西底びき網の撤退と縮小によって，
長崎県や山口県の漁獲量は 1970 年代から急激に減少し，1990 年代以降，低位横ばい
傾向で推移した。一方，豊後水道および周辺海域が漁場となる愛媛県および大分県の
漁獲量は 1985 年以降，漸増傾向で推移した。また紀伊水道および周辺海域が漁場と
なる兵庫県，和歌山県および徳島県の漁獲量は 1955 年以降，ほぼ同様の傾向で推移
し，2000 年以降，急激に増大した。 
徳島県のハモ漁獲量は 1955 年～1985 年までは年間 140～315 トンでほぼ横ばいで
あったが，1986 年～1999 年では年間 50～166 トンで，小型底びき網による漁獲が減
少したことから全体として低迷した（農林省徳島統計調査事務所 1956, 1957, 1958, 
1959, 1960, 1961, 1963a, 1963b, 1964, 1966, 1967a, 1967b, 1968, 1969；中国四国農政局徳
島統計情報事務所 1971, 1972a, 1972b, 1974a, 1974b, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 
1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1993a, 1993b, 1994, 
1996, 1997, 1998, 1999a, 1999b, 2000）。 
その後，小型底びき網および延縄ともに，2000 年～2002 年にかけて漁獲が急激に
増加し，2000 年～2006 年における小型底びき網および延縄による漁獲量はそれぞれ
年間 129～491 トン，100～225 トンで，その他の漁業種による漁獲も合わせると，県
全体の漁獲量は 230～714 トンであった（中国四国農政局徳島統計情報事務所 2001, 
2002；中国四国農政局徳島統計情報･センター2003, 2004, 2006；農林水産省中国四国
農政局徳島農政事務所 2007, 2008）。都道府県別のハモ漁獲量について，徳島県は 2002
年に 599 トン，2003 年に 714 トンで全国 1 位となり，ハモの主要な生産地となって
いる。 
 
本研究では，資源水準が高位にあると考えられる瀬戸内海東部海域におけるハモの
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資源管理の推進，漁獲物の品質向上を図るために必要となる知見を得ることを目的に，
統計資料を解析するとともに，室内およびフィールドで試験調査を実施した。その結
果，第 1 章では，徳島県のハモ漁業の実態をまとめるとともに，ハモの一大消費地で
ある京都府および大阪府の中央卸売市場の産地別取扱量や取引単価から徳島県産ハ
モの「市場での評価」を調査した。日本産に比べて，格段に高い市場評価を受けてい
ると考えられる韓国産について，両産地で体成分を比較してその要因を明らかにした。 
第 2 章では，40 年あまりの長期にわたって，漁場の年平均水温とハモの年間漁獲
量との相関関係を解析するとともに，河川流量および波浪による短期的な漁獲への影
響を検討した。また標識放流調査による瀬戸内海東部海域におけるハモの分布と回遊
を明らかにした。 
第 3 章では，ハモの野外観察の結果を示し，漁場で採取した砂泥を使って巣穴形成
行動と底質粒径の関係を明らかにした。また塩化ビニル製パイプを使った人工巣穴へ
の出入行動の日周および季節変化など，ハモの巣穴生態に関する重要な知見を得た。 
さらに，第 4 章では，生きた状態の活魚として取り扱われないと価値が格段に落ち
してしまうハモにとって，蓄養水槽などで沈静させて，擦れや噛み合いなどを軽減す
るために，人工巣穴を設置することが有効であることを明らかにした。加えて，活魚
輸送後に即殺して販売する場合，あるいは輸送後も蓄養して長期間生かす場合の輸送
時，蓄養時の水温管理について一定の方向性を示すことができた。そして最後に，こ
れらの調査研究の結果をふまえ，漁獲，輸送，蓄養の各段階で，ハモ漁業の振興に役
立つ技術を提言した。 
 
本論では，徳島県沿岸海域を播磨灘，紀伊水道，紀伊水道外域の 3 つに区分して扱
っている。このうち紀伊水道は，鳴門海峡より南側，徳島県蒲生田岬と和歌山県日御
碕を結んだ線より北側の海域，紀伊水道外域は，この線より南側の海域を呼ぶことと
する。 
徳島県沿岸の播磨灘は海峡部を除くと水深 30～40m で，底質の大部分が泥である
（上田・住友 2003）。当海域は純内海であり，黒潮の影響を受けにくい。 
紀伊水道は海峡部を除くと中央部の最も深い場所で水深 70m 程度である。当海域
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は吉野川，那賀川などの大河川による陸水の影響を受けやすく，これらの河口から紀
伊水道中央部にかけて，底質は砂や泥が中心となっている（上田・住友 2003）。 
紀伊水道外域は黒潮からの分枝流，外洋からの波浪の影響を受けて，沿岸には岩礁
域が多い。水深 100m 以浅の底質は砂が中心で，水深 200m 以深ではほとんど泥とな
っている（上田・住友 2003）。 
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本   論 
 
第１章 漁業と市場評価 
 
第１節 徳島県におけるハモの漁獲実態 
 
緒 言 
漁獲物の水揚げ量は，漁獲対象資源の漁場における分布量，操業した漁船の隻数や
トン数，操業時間等の要因によって変動すると考えられる。したがって，資源量の動
向をみるのに，漁獲量を，それを漁獲するのに要した漁獲努力量で除した，単位努力
量あたりの漁獲量（Catch Per Unit Effort，以下 CPUE とする）が最もよく用いられる
（能勢ら 2000）。 
本研究では，徳島県沿岸で操業されている小型底びき網および延縄について，主要
な漁業協同組合におけるハモの漁獲量と，それらを対象とした操業隻数のデータから
CPUE を求め，その経年変化をもとに，ハモの漁業資源の水準を明らかにした。 
 
材料と方法 
1999 年～2009 年における徳島市漁業協同組合の小型底びき網，椿泊漁業協同組合
の小型底びき網および延縄によるハモ漁獲量と操業隻数をもとに，CPUE（1 日 1 隻
あたりの漁獲量）を算出した。これらの操業海域は紀伊水道西部で，水深 20～70m
の砂泥域である（Fig. 1-1）。紀伊水道における小型底びき網は 1 人または 2 人乗りの
13.5 トン未満の漁船で操業され，早朝暗いうちから出港して夕方に帰港する「昼びき」，
夕方出港して早朝に帰港する「夜びき」がある。昼びきは周年，夜びきは通常 6 月～
10 月に行われ，ハモを主対象として操業する場合は，「夜びき」が中心である。通称
「タチ網」と呼ばれる，ひき網時に網口の幅は約 20 m，高さは約 7～8 m の比較的規
模が大きい底びき網が使われ（石田 2007），1 回の出漁で 1.5～2 時間びきを 5～7 回
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程度繰り返す（Fig. 1-2）。徳島市漁業協同組合の小型底びき網の漁獲統計については，
昼びきと夜びきで荷受け時間が異なるため，区別して集計されており，それぞれの
CPUE を求めた。 
延縄は自由漁業で，5～10 トン程度の漁船で，1 人乗りがほとんどである。紀伊水
道では，日没頃から 2 時間ほどを要して投縄を終了し，その後 1 時間ほど経ってから
揚げ縄を開始し，帰港は夜明け前になる。マサバ  Scomber japonicas やマアジ 
Trachurus japonicas などの幼魚を活き餌として使い，釣り針は多いときには 2,000 本
前後に達する（Fig. 1-3）。ハモが生き餌を捕食しやすくするとともに，活き餌が泳ぎ
回って釣り糸が絡まらないようにするために，1 個体ずつ，餌の尾鰭をハサミで切り
ながら，それを釣り針に付けて投縄していく。また椿泊漁業協同組合の延縄では，ハ
モはタチウオ Trichiurus lepturus などを主対象とした操業でも混獲されるが，ここで
は漁獲物の組成からハモを対象に操業したと判断される漁船のデータのみを解析に
用いた。 
なお，徳島県沿岸ではハモと形態が似るスズハモがごくわずかながら混獲される。
これらは体重 1kg 以上の大型個体で，ハモに比べて体色がやや青紫色を帯びることか
ら，漁業者や漁業協同組合の職員によって選別時にハモと区別され，雑魚として扱わ
れている（Fig. 1-4）。 
 
結 果 
年別の漁獲量と CPUE の推移 椿泊漁業協同組合の延縄および小型底びき網では
2001 年以降，CPUE が増減を繰り返しながら増大し，徳島市漁業協同組合の小型底び
き網ではほぼ横ばい傾向で推移している（Fig. 1-5）。とくに椿泊漁業協同組合の延縄
の CPUE は 2006～2009 年に 100kg/日隻を超えており，両漁業協同組合の小型底びき
網の CPUE を大きく上回った。 
 
CPUEの経月推移 小型底びき網ではハモは 7月～9月を中心に主要な漁獲対象とな
り，冬季はわずかであるが周年漁獲される。一方，延縄では漁業者の自主的な取組に
よって，ハモを対象とした操業は 4 月から開始し，魚価が低下するため 8 月末で終了
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する。 
徳島市漁業協同組合の小型底びき網の CPUE は，1999 年，2003 年，2004 年および
2006 年～2009 年には 8 月，2000 年，2001 年および 2005 年には 9 月，2002 年には 7
月がピークとなり，年によって CPUE がピークとなる時期が変動した（Fig. 1-6）。椿
泊漁業協同組合の小型底びき網の CPUE は，2002 年および 2006 年には 7 月がピーク
となったが，その他の年には 8 月がピークとなった（Fig. 1-6）。延縄では 4 月～8 月
まで CPUE が 50kg/日隻を超え，1999 年，2002 年および 2005 年には 6 月，2000 年お
よび 2004 年には 4 月，2001 年および 2003 年には 5 月，2006 年には 7 月，2007 年～
2009 年には 8 月がピークとなり，年によって CPUE がピークとなる時期が変動した
（Fig. 1-6）。このように 1999 年～2005 年では延縄の漁獲は小型底びき網よりも早い
時期にピークがみられ，漁期はじめから CPUE が 100kg/日隻を超える年があった。こ
れに対して 2006 年～2009 年では両漁法とも 7 月または 8 月にピークがみられ，椿泊
漁業協同組合では 2009 年の両漁法の CPUE が 250kg/日隻に達した。 
 
昼びきと夜びきによる漁獲 2009 年における徳島市漁業協同組合の小型底びき網
では，5 月～7 月に夜曳きの CPUE は昼曳きの 4.2～16.1 倍であった（Fig. 1-7）。CPUE
が最高であった 8 月に夜曳きの CPUE は昼曳きの 4.1 倍，9 月に 1.5 倍と低下したが，
10 月に再び 7.6 倍に増加した。 
 
考 察 
CPUE の経月変化 飼育試験からハモは泥分率の高い底質で巣穴を形成し，高水温
時には巣穴外に出る個体の割合が高いが低水温時には巣穴内に留まる個体の割合が
高くなる（本論第 3 章第 2 節および第 3 節参照）。こうしたことから，延縄の CPUE
が小型底びき網に比べて 4 月～6 月に顕著に多いのは，小型底びき網では巣穴内に隠
れるハモを漁獲できないのに対し，延縄では小アジ等の生き餌を使うことでハモを巣
穴から誘い出して効率的に漁獲できるためと考えられる。また 7 月～9 月の夏季に小
型底びき網による漁獲量が高まる理由は，水温の上昇期であるとともに，産卵期にあ
たり（上田 2008），ハモが巣穴から出て活発に活動するためと考えられる。10 月以降
13 
 
は水温の低下とともに紀伊水道内の巣穴内に留まるか，太平洋側に避寒回遊するため
に，漁獲は急激に減少すると考えられる（本論第 2 章第 3 節参照）。 
 
昼びきと夜びきによる漁獲 人工巣穴を使った飼育試験では，ハモは昼間，巣穴内
に留まり，照度が 0 lx になる夜間に巣穴から出て活発に行動した（本論第 3 章第 3
節参照）。本研究でも昼びきに比べて夜びきの漁獲が顕著に多いのはこのような日周
期行動を反映したものと考えられる。また昼びきでも早朝暗いうちから操業するため，
その時間帯には若干漁獲されるのであろう。さらに，河川の出水や波浪の影響で海が
荒れたときには，ハモの警戒心が弱まり，日中でも巣穴から出て活発に活動するため
に昼びきでも漁獲されると推察される（本論第 2 章第 2 節参照）。 
 
ハモ資源の状態 漁獲量は 2001 年に急増した後，ほぼ横ばいで推移し，特に延縄
では，CPUE は増加傾向にある。こうしたことから漁獲物の年齢組成は不明であるが，
漁獲努力量および漁具能率に大きな変化が無いことから，2001 年以降，ハモの資源
は高水準を維持していると考えられる。 
1988 年～1989 年の調査で小型底びき網および延縄ともに，3 歳，4 歳から本格的に
加入することが報告されている（上田 2008）。2001 年以降の漁獲加入年齢が，1988
年～1989 年当時と同じであるとすれば，2001 年の急激な漁獲増は 1997 年～1998 年
に再生産が好転し，卓越年級群が発生した結果と推察される。そして，ハモが夜行性
であり（本論第 3 章第 3 節参照），巣穴を形成すること（本論第 3 章第 2 節参照）や
避寒回遊すること（本論第 2 章第 3 節参照）による「獲られ難さ」によって，徳島県
沿岸のハモ資源は高水準を維持しているものと考えられる。 
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第２節 小型底びき網による未利用魚の混獲 
 
緒 言 
紀伊水道で操業する徳島県の小型底びき網漁業者は，資源の維持増大を目的に，
2008 年 3 月に策定された「徳島県紀伊水道小型機船底びき網漁業包括的資源回復計
画」に基づいて，混獲した市場評価の低い体重 200g 以下の小型ハモ（以下，未利用
魚）の再放流に取り組んでいる。しかしながら，これらの未利用魚の混獲実態は明ら
かにされていない。 
本研究では，紀伊水道および播磨灘で小型底びき網による試験操業を実施し，入網
したすべてのハモを採集して，未利用魚の混獲割合，年齢組成および成熟状態を調査
した。 
 
材料と方法 
2011 年 8 月 29 日 5 時～9 時に播磨灘の水深 30～35m の海域で，北灘漁業協同組合
所属の 6.3 トン，ディーゼル 48kw の小型底びき網漁船により開口板と「セキ板網」
を用いて船速 2.8 ノットで 60～80 分の曳網を 2 回実施した（Fig. 1-8）。2011 年 9 月 7
日 18 時～22 時に紀伊水道の水深 45～53m の海域で，椿泊漁業協同組合所属の 11 ト
ン，ディーゼル 80kw の小型底びき網漁船により開口板と「タチ網」を用いて船速 2.2
～2.5 ノットで同様に操業した。採集したハモは，帰港後，直ちに氷蔵して現徳島県
立農林水産総合技術支援センター水産研究課（美波庁舎）に搬入した。供試魚の全長，
肛門長，体重，胃内容物重量および生殖腺重量を測定するとともに，生殖腺を肉眼で
観察し，雌雄を判別した。雄では腹部を指で軽く圧迫したときに精液の放出がみられ
る個体，雌では卵巣が膨らみ，粒状になった透明卵を有する個体を成熟魚と判断した。 
耳石をアルコールに浸漬して高精細デジタルマイクロスコープ（キーエンス社製
VW-6000 型）によって透過光下で輪紋数を計数した。輪紋は年 1 回，夏季に形成さ
れ（大滝 1961a； Watari et al. 2013），調査時期が産卵期であることから（上田 2008），
本研究では 8 月 1 日を孵化日と仮定した。ハモの変態に要する期間および変態完了時
の全長は，水温 20 度前後で約 15 日間，全長約 74mm と報告されている（内田 1932）。
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日向灘では 8 月～9 月にシラス船びき網で混獲された葉形仔魚は，飼育後 20 日以内
に変態完了し，それらは全長 70～80mm であった（神田ら 1991）。また東シナ海では
産卵期が 4 月～7 月で，4 月～8 月に全長 44～110mm の葉形仔魚 112 個体が採集され
ている（大滝 1964）。周防灘・伊予灘では産卵期が 7 月中旬～9 月下旬で，6 月～7 月
に沿岸の桝網およびいわし船びき網で全長 80～110mm の幼魚が混獲され，これらは
越年当歳と推察されている（高井 1979）。これらの既往知見から，ハモの産卵・孵化
から葉形仔魚期を経て変態・着底に要する浮遊期間は約 1 年と考えられる。したがっ
て，本研究では，輪紋数に 1 を加算した値を満年齢とし，輪紋がみられない個体につ
いては，この夏季に初めて輪紋が形成される満 2 歳魚として扱った。生殖腺熟度指数
GSI については，生殖腺重量÷体重×100 により算出した。なお，本研究の解析に用
いた供試魚の体重は胃内容物重量を差分したものとした。 
 
結 果 
播磨灘で体重 45～818g のハモが 116 個体，紀伊水道では体重 15～2,770g が 257 個
体採集された。播磨灘の雌 70 個体は 2 歳～4 歳，雄 46 個体はすべて 2 歳，紀伊水道
の雌 95 個体は 2 歳～10 歳，雄 149 個体は 2 歳～5 歳，雌雄が判別できなかった 13 個
体は 2 歳であった。このうち未利用魚の個体数は播磨灘では 80.2%，紀伊水道では
77.8%であった（Table 1-1）。播磨灘で採集された未利用魚 93 個体のうち，2 歳が 92
個体（98.9%），3 歳が 1 個体（1.1%）であった。紀伊水道の未利用魚 200 個体はすべ
て 2 歳であった。未利用魚の体重組成のモードが海域間で異なり，雌雄とも播磨灘産
の方が約 40g 重かった（Fig. 1-9）。  
成熟状態を調べた紀伊水道産の未利用魚 200 個体のうち，187 個体では雌雄の判別
ができ，雌が 64 個体（34.2%），雄が 123 個体（65.8%）であった。雌はすべて未成
熟であったが，雄は 38 個体（30.9%）が成熟していた（Fig. 1-10, Table 1-2）。雄では
体重 50.7g の個体から成熟がみられ，体重 50.7～100g では GSI1.0～4.0 で 40.5%が成
熟し，体重150～200gではGSIが4.9～18.7に上昇し，64.7%が成熟していた（Fig. 1-11）。 
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考 察 
未利用魚のほとんどが 2 歳魚であったが，両海域とも雌雄で個体差が大きく，両海
域間で体重組成のモードが異なることから，着底期間が長期にわたり，成長差が生じ
た可能性が考えられる。体重と GSI および年齢の関係から雄の生物学的最小形は体重
50.7g（2 歳魚，全長 37.7cm）で，成熟状態を調査した紀伊水道産の未利用魚のうち，
雌では成熟個体がみられなかったが，雄（すべて 2 歳魚）では 30.9%で成熟が認めら
れた。したがって，体重 200g 以下のハモを放流した場合，雄は放流年から再生産に
寄与するものと推察される。これまでの研究からハモは 3 歳の一部から本格的に漁獲
に加入し，4 歳で完全加入することが報告されていることから（上田 2008），体重 200g
以下のハモはすべて 2 歳以上であったことから，放流した 1 年後に一部が，2 年後に
は全個体が成長して漁獲加入すると考えられる。 
このような小型魚の混獲状況を調べることによって次年度以降の加入量を予測す
ることが可能と考えられる。紀伊水道の小型底びき網漁業者によると 2011 年夏季に
おける体重 200g 以下の出現量はほぼ前年並みとの見方である。一方，播磨灘の小型
底びき網漁業者によると 2011 年夏季はこれまでに見たことがないほどの小型魚を目
にすると述べている。このことは葉形仔魚期を経た変態後の生残が播磨灘では著しく
良好で，2009 年発生群の豊度が高いことを期待させるものであった。しかしながら，
調査翌年である 2012 年における徳島県のハモ漁獲量は例年並みであった（吉見・和
田 2013）。こうしたことから，漁獲加入以前に豊度が高かった資源が，その後十分に
漁獲加入しなかった可能性が考えられる。全体的な漁獲量データだけで資源の豊度を
推し量ることは困難であるため，今後は単位努力量あたりの漁獲量や年齢別の漁獲量
を調査することによって，播磨灘でみられた 2009 年発生群の資源動向を追跡調査す
る必要がある。 
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第３節 消費地市場における産地別取扱量 
 
緒 言 
長引く景気の低迷，魚離れなどによって，沿岸魚の価格低迷は深刻で，かつて 1 キ
ロ 5,000 円以上だったハモが，1,000 円を下回る場合がある。近年，日本産ハモの漁
獲量が瀬戸内海を中心に増大していることも安値の一因と考えられるが，一方で，高
級品と言われる韓国産ハモが京阪市場を中心に相当量入荷している。今後の国内産地
におけるハモのブランド力の強化，販売戦略の構築を図る上で，韓国産をはじめとす
る主な産地の市場における取引状況を明らかにすることは大変重要である。 
本研究では，消費地市場における産地別取扱量および取扱金額をもとに，徳島県産
ハモの市場における評価を明らかにするとともに，日本産と韓国産の価格差の要因に
ついて考察した。 
 
材料と方法 
ハモの取扱量で例年，全国 1，2 を争う京都市中央卸売市場および大阪市中央卸売
市場の 2008 年～2012 年における統計資料を用いた（京都市中央卸売市場第一市場 市
場年報  http://www.city.kyoto.lg.jp/menu2/category/33-8-0-0-0-0-0-0-0-0.html 京都市，
2013 年 12 月 15 日; 大阪市 2009, 2010, 2011, 2012, 2013）。大阪市中央卸売市場の統計
資料では，銘柄区分はされていないが，都道府県および輸入国ごとに集計されている。
一方，京都市中央卸売市場では，主にカマボコ（蒲鉾）など練り製品の原材料用に冷
蔵・冷凍で取引される「遠海物」と，いわゆる「鱧料理」」の食材として「活け」・「活
け〆」の状態で取引される「近海物」に区分されている（津國 2005）。なお，「徳島
県産」とは，徳島県内に住所を有する水産物卸売業者等が，中央卸売市場に卸したハ
モの出荷量を指し，他県産についても同様である。 
これらの消費地市場におけるハモの荷姿について，日本産は電池式のエアレーショ
ンを施した発泡スチロール箱に海水とともに収容した「活け」または絞めた鮮魚の「活
け〆」であるのに対して，高級品として扱われる韓国産は酸素を充填した厚手のビニ
ル袋に海水とともに体重約 0.5kg のものが 10 個体程度収容され，この状態で発泡ス
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チロール箱に収容されている（Fig. 1-12）。 
 
結 果 
2008 年～2012 年における徳島県産ハモの取扱量は，京都市中央卸売市場では年間
141～218 トン，大阪市中央卸売市場では年間 108～186 トン，それぞれの市場で扱わ
れるハモ総量における占有率は 19～36%，19～30%，全国順位はそれぞれ 1～2 位，1
～3 位であった（Table 1-3）。近年の徳島県のハモ漁獲量が 500 トン程度で（序論参照），
2008年～2012年における両市場の徳島産ハモの合計取扱量が 275～403トンであるこ
とから，徳島産の 6 割～8 割が両市場で取り扱われたことになる。 
2009 年における大阪市中央卸売市場のハモの取扱規模は，数量 670 トン，金額 6
億 2,000 万円で，そのうち国産は 608 トン，5 億 3,500 万円，外国産は 62 トン，8,500
万円でそのうち高級品とされる韓国産は 17 トン，4,100 万円であった（Table 1-4）。
全体の入荷量，取扱金額に占める韓国産の割合はそれぞれ 3%，7%であった。韓国産
は 5 月～10 月に入荷があり，取扱量および平均単価は，ともに 7 月が最高で，それ
ぞれ 4.1 トン，2,841 円/kg であった。国内の主要産地でも同様の傾向で，徳島県産の
7 月の平均単価が 1,384 円/kg，兵庫県産が 1,287 円/kg，愛媛県産が 1,061 円/kg，山口
県産が 937 円/kg で，韓国産はこれらに比べて 2.1～3.0 倍高値となっている。 
 
考 察 
徳島県産ハモは，その一大消費地である京都および大阪における市中央卸売市場で
占有率がトップクラスで最盛期における取扱単価も国内産地と比べて上位であるこ
とから，市場における評価は極めて高いと推察される。本研究では，統計資料のみを
用いて，詳しい流通実態などの調査は実施していないものの，国内の主要産地間の価
格差は，底びき網や延縄など由来する漁業種類，市場ニーズに合わせた荷姿やサイズ，
出荷量の多寡，市場までの輸送時間などによるものと考えられる。 
日本産と韓国産の価格差について，日本産には，魚体の活力が高い，延縄による「活
け」のほか，小型底びき網や沖合底びき網等の網漁業で漁獲された「活け〆」個体も
含まれる。一方，韓国産は延縄による「活け」個体のみで，しかも市場ニーズに合わ
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せた体重 500g程度のものだけが輸入されている（本論第 1 章第 4節参照）。このため，
韓国産はより高値で取引されていると考えられる。韓国産ハモは，日本における需要
が高まる夏季を中心に，関西国際空港等を経由してまとまって輸入されており，安価
な代替品としてではなく，京料理など，より高級な食材としてのニーズが高まってお
り（津國 2005），日本産に比べて脂の乗りがよいことが分かっている（本論第 1 章第
4 節参照）。こうした理由以外にも，韓国産は身が白い，調理しやすいなどの理由か
ら，京阪神のハモ料理店の中には，韓国産を取り扱うことで，他店との差別化を図っ
ているものもみられる。 
韓国産は，日本産の最大の競合種となっている。こうした高品質な輸入ハモに対抗
し，市場における評価をさらに高めるために，国内産地は小型魚の放流を徹底して資
源の持続的利用に努め，漁獲量の維持・増大を図るとともに，高品質で銘柄サイズが
統一されたハモを供給していく必要がある。 
 
第４節 日本産と韓国産の体成分の比較 
 
緒 言 
一般に，魚体に栄養成分が蓄積される時期が旬とされ，旬には，呈味に関係する遊
離アミノ酸や脂質などの成分が増加することが，天然クロダイ  Acanthopagrus 
schlegelii，養殖マダイ Pagrus major，ニギス Glossandon semifasciatus などで報告さ
れている（須山・鴻巣 1987； 高良ら 1990； 原田ら 2007； 藤田ら 2011）。ハモにつ
いては，梅雨から盆の頃が美味とされるものの，食味の科学的裏付けとなる体成分に
関する知見はみられない。また前節で述べた韓国産ハモについては，脂がよく乗って
美味しく，骨が柔らかく調理がしやすいことが高値で取引される要因の一つと言われ
ている。（竹国 2013）， 
そこで本研究では，徳島県産と韓国産のハモ筋肉の一般成分，遊離アミノ酸組成を
比較して両者の食品としての特性を明らかにすることとした。また体成分は個体の栄
養状態の影響を強く受けると考えられることから，生殖腺熟度指数，肥満度および比
肝重量を算出し，両産地における本種の資源生態についても考察した。 
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 材料と方法 
供試魚 2010 年 5 月～2011 年 10 月に紀伊水道の徳島県沿岸で漁獲されたハモ活魚
123 個体，2010 年 5 月～2011 年 9 月に大阪市中央卸売市場本場に入荷した韓国産活
魚 69 個体を供試魚とした（Table 1-5）。徳島県産と韓国産の体重 500g 前後の個体に
ついて，生鮮状態で頭部から腹部を側面から見ると，徳島県産に比べて韓国産はやや
黒っぽいものの，市場等で体色から両産地を区別することは困難と考えられた（Fig. 
1-13）。韓国産は，例年 5 月～9 月にまとまって輸入され，1 個体の体重は 500g 前後
で，体内に掛かった釣り針につながる糸が口から出ている個体が多く，延縄で漁獲さ
れたことが容易に特定できた。徳島県産の供試魚についても，この時期を中心に，韓
国産と同サイズで，多くは延縄によるものとした。ただし，徳島県産の 7 月の供試魚
については，購入予定日に，荒天のために出漁できなかった，あるいは需要のピーク
時期で，調査対象の漁業協同組合のハモが，産地仲買によって買い占められたために，
結果的に入手できなかった。活魚を，両産地で月に 8～25 個体ずつを購入し，氷絞め
した後，全長（cm），体重（g），胃内容物重量（g），生殖腺重量（g），肝臓重量（g）
を測定し，生物学的指標として，生殖腺熟度指数（=生殖腺重量/（体重－胃内容物重
量）×100），肥満度（=（体重－胃内容物重量－生殖腺重量）/全長 3×103），比肝重
量（=肝臓重量/（体重－胃内容物重量）×100）を算出した。 
体重 500g 程度では，ハモとスズハモ M. bagio は外見上区別しにくく，韓国産ハモ
の中にスズハモが混入している可能性が考えられる。そこで日本産ハモ属 2 種（ハモ
とスズハモ）の判別に用いられる分類計数形質である，肛門より前方の側線孔数，肛
門より前方の背鰭軟条数，脊椎骨数を計数した（波戸岡 2000）。本研究では，背鰭軟
条数および側線孔数は生鮮状態で，脊椎骨数は，高井（1959）に従って，魚体を煮沸
して余分な肉等を除去した後に計数した。また供試魚の肛門直上の背から腹の筋肉約
20g を採取し，凍結保存した後，体成分の分析に供した。 
 
分析方法 一般成分として水分，灰分，タンパク質および脂質含量を測定し，さら
に遊離アミノ酸組成についても分析した（Table 1-6）。水分および灰分は全個体につ
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いて個体ごとに測定した。タンパク質および脂質の定量，遊離アミノ酸組成の分析は，
月ごとにランダムに抽出した 4～5 個体の試料から各個体約 5gを使って 1 検体とした。
なお，産地ごとの各月の検体数を 2 検体に統一したことから，2010 年 11 月の徳島県
産については 25 個体のうち無作為に 10 個体を抽出し，5 個体を 1 検体として分析に
供した。 
水分は 105℃常圧加熱乾燥法，粗灰分は 550℃灼熱灰化法，粗タンパク質はケルダ
ール法で分析した（吉中・佐藤 1989）。脂質はクロロホルム・メタノール混液抽出法
により分析した。遊離アミノ酸組成はスルホサリチル酸で除タンパクし，アミノ酸分
析装置（JLC-500，日本電子製）により分析した。分離された遊離アミノ酸の定性は
保持時間により行い，絶対検量線法により定量した。 
 
検定 本研究では，2 試料の比較には Mann-Whitney の U-検定を用いた。 
 
結 果 
分類計数形質 肛門より前方の側線孔数および背鰭軟条数，脊椎骨数については，
両産地とも全長との相関は認められず（徳島県産；相関係数 r=0.003～0.235，韓国産；
r=0.019～0.139），また雌雄による違いもみられなかったため（p>0.05），産地ごとに
取りまとめた。肛門より前方の側線孔数は，徳島県産が 40～45（平均 42.0），韓国産
が 39～45（同 42.2），同様に，肛門より前方の背鰭軟条数は，それぞれ 64～84（同
73.6），65～85（同 74.9），脊椎骨数は，それぞれ 143～158（同 151.8），139～158（同
150.9）であった（Table 1-7）。日本産ハモおよびスズハモの肛門より前方の側線孔数
はそれぞれ 40～47，33～39 で，肛門より前方の背鰭軟条数はそれぞれ 66～78，47～
59 で，脊椎骨数はそれぞれ 142～159，128～141 である（波戸岡 2000）。徳島県産で
は，これらの分類計数形質のうち，肛門より前方の背鰭軟条数のみで，既往知見から
外れる個体が一部（111 個体中 10 個体）にみられたものの，全体的にはほぼ合致し
た。一方，韓国産では，いずれの分類計数形質でも，既往知見から外れる個体が一部
（肛門より前方の側線孔数および背鰭軟条数では，それぞれ 66 個体中 1 個体，65 個
体中 17 個体で，脊椎骨数では，65 個体中 3 個体）にみられたものの，これらの分類
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計数形質について，産地間の有意差はみられなかった（p>0.05）。 
徳島県産の標本では，上記の 3 つの分類計数形質について，スズハモと合致する個
体はみられず，韓国産の標本でも，脊椎骨数についてのみ，スズハモと合致する個体
が一部（66 個体中 3 個体）みられたのみで，本研究の供試魚はすべてハモであり，
韓国産として活魚で輸入されるハモに，スズハモの混入は無いと判断された。 
 
生殖腺熟度指数，肥満度および比肝重量の変化 生殖腺熟度指数，肥満度および比
肝重量については，韓国産 69 個体のうち 68 個体が雌であったこと，それらの体重（胃
内容物重量を除く）が 340～688g であったことから，徳島県産についても，ほぼ同サ
イズの 288～795g の雌 69 個体のデータをもとに両産地を比較した。2010 年～2011 年
のデータを合わせて，生殖腺熟度指数，肥満度および比肝重量の経月変化を求めた
（Fig. 1-14）。生殖腺熟度指数について，徳島県産では時期によって明瞭な変動を示
し，4 月には 2.0 であったが，5 月～8 月に増大する傾向がみられ，8 月には 5.7 に達
し，その後，急激に低下し，12 月まで 1.0～1.8 で推移した。韓国産の生殖腺熟度指
数は，5 月～9 月までほぼ横ばいで 1.1～1.8 で，5 月，6 月および 8 月には徳島県産に
比べて有意に低かった（5 月 p<0.05，6 月，8 月 p<0.01）。 
肥満度について，徳島県産では 4 月～8 月に 1.2～1.3 で推移し，9 月～11 月にやや
増大して 1.4 であった。韓国産では 5 月～6 月に 1.2～1.3 であったが，７月～8 月に
1.4～1.5 に増大し，8 月には徳島県産に比べて有意に高かった（p<0.01）。 
比肝重量について，徳島県産では 4 月～12 月に 1.1～1.4 で，韓国産では 5 月～9 月
に 1.8～2.2 で，ともにほぼ横ばいで推移した。5 月，8 月および 9 月では，韓国産が
徳島県産に比べて有意に高かった（5 月，8 月 p<0.01，9 月 p<0.05）。 
 
筋肉の一般成分および遊離アミノ酸組成 2010 年～2011 年のデータを合わせて，
月ごとに一般成分の値を求めた（Fig. 1-15）。水分は，徳島県産では 74.8～78.2%，韓
国産では 72.6～76.4%でそれぞれほぼ一定であった。5 月～9 月の水分を両産地で比較
すると，徳島県産が有意に高かった（p<0.01）。灰分は，徳島県産では 1.5～1.8%，韓
国産では 1.5～1.6%で，5 月～9 月の灰分を両産地で比較しても有意差はみられなかっ
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た（p>0.05）。脂質は，徳島県産では 1.4～4.7%で，8 月～9 月に低下する傾向を示し，
韓国産では 7.7～10.4%で，7 月にピークを示した。5 月～9 月の脂質を両産地で比較
すると，韓国産が有意に高かった（p<0.01）。タンパク質は，徳島県産では 18.7～21.3%
で，4 月～6 月に比べて 8 月～12 月で高い傾向を示し，韓国産では 18.6～19.6%でほ
ぼ一定であった。5 月～9 月のタンパク質を両産地で比較すると，徳島県産が有意に
高かった（p<0.05）。 
筋肉の遊離アミノ酸について，徳島県産，韓国産ともにタウリンが豊富で（それぞ
れ平均 189.2mg/100g，161.2mg/100g），次いでグリシン（91.2mg/100g，76.6mg/100g），
ヒスチジン（72.4mg/100g，64.7mg/100g），β-アラニン（60.6mg/100g，60.2mg/100g）
の順であった（Table 1-8）。これらの 4 種類の遊離アミノ酸のうちタウリンのみ産地
間の有意差がみられた（p<0.05）。またその他では，ホスホセリン（p<0.05），スレオ
ニン（p<0.01），グルタミン酸（p<0.01），イソロイシン（p<0.01），3 メチルヒスチジ
ン（p<0.05），アルギニン（p<0.01）で産地間の有意差がみられた。含有量の多い 4
種類の遊離アミノ酸の月別変化をみると，徳島県産では，タウリンは横ばい，グリシ
ンおよびβ-アラニンは夏季に減少，ヒスチジンは 4 月～12 月にかけて増大する傾向
を示した。韓国産についても，月別データが少ないものの，これらの遊離アミノ酸は，
徳島県産とほぼ同様の月変化であった。 
 
考 察 
徳島県産と韓国産の生物学的特性 上田（2008）によれば，徳島県産は，7 月～9
月に産卵し，体重 500g 以上で産卵に本格加入するとされており，これは満 4 歳魚以
上に相当する。本研究における徳島県産の雌成熟個体の最小体重は 604g で，満 4 歳
魚と推定される（上田 2008）。東シナ海，黄海産は，4 月～7 月に産卵し，同海域の
雌成熟個体の最小体長（肛門長）は 300mm で，雌の成熟率は満 5～6 歳でほぼ 50%
と報告されている（大滝 1964）。本研究における韓国産の雌は，体長が 247～313mm
（体重 340～688g）で，満 4～5 歳魚に相当するが，いずれも未成熟であった。これ
らの結果から，徳島県産に比べて韓国産の雌では成熟開始年齢が遅い可能性が考えら
れる。 
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この点について，両産地における海域の水温変化から検討する。韓国ではハモ漁業
の中心は延縄で，主な水揚げ地は南部の慶尚南道，全羅南道で，国内生産量の 8 割近
くを占める。（津國 2005）供試魚とした韓国産は同国南西部沿岸で漁獲された可能性
が高い。また徳島県産は紀伊水道で漁獲されたものであることから，両産地のハモは
ほぼ同緯度の海域に生息していたと考えられる。紀伊水道の底層付近の水温は，5 月
～7 月には 15.6～18.6℃，8 月～11 月には 20℃を超える（本論第 2 章第 3 節参照）。
一方，韓国南西部沿岸の底層付近の水温は，夏季～秋季に分布する黄海中央低層水の
影響を受けて，15℃程度と推定されている（近藤 1985； Park et al.1998）。このよう
に生息域の水温がより低いことから，韓国産の成熟開始年齢は遅く，産卵行動への参
加よりも個体の成長に多くのエネルギーを消耗するために，脂質をより多く蓄えるも
のと推察される。 
次に，ハモの群形成について，1950 年代の以西底びき網の調査，1980 年代の徳島
県における小型底びき網および延縄の調査では，産卵期以外，雌雄別々の群を形成す
る可能性が高いことが指摘されている（大滝 1964； 上田 2008）。本研究で，4 月～9
月の徳島県産では，78 個体のうち雌が 63 個体（81%），韓国産では 69 個体のうち雌
が 68 個体（99%）を占め，特に韓国産では雌の割合が顕著に高かった。雄では満 2
歳魚（体重 50～200g 程度）の個体から成熟するため（本論第 1 章第 2 節参照），供試
魚とした体重 500g 程度では，雄は産卵行動に参加すると考えられる。産卵行動に参
加しない未成魚については，雌雄別々の群を形成しており，本研究の韓国産では雌の
未成魚群が漁獲されたものと推察され，既往知見と一致する。一方で，産卵期を中心
とした雄の摂餌行動の低下などによる，延縄漁獲物における見かけ上の性比の偏りの
可能性も否定できず，この点については今後の課題である。 
 
徳島県産と韓国産の資源的交流 ハモは，本邦沿岸で産卵し（松清 1959； 上田
2008），葉形仔魚がイワシ類のシラス漁で混獲されることから（高井 1959； 神田ら
1991），沿岸域の資源による再生産が行われているものと考えられる。1988 年～1992
年および 2009 年～2010 年に，徳島県沿岸でハモ 3,117 個体を標識放流した結果，再
捕魚 362 個体のほとんどが，紀伊水道外域を含む瀬戸内海東部海域で再捕されたもの
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の，2 個体が土佐湾西部で，1 個体が遠州灘で再捕された（本論第 2 章第 3 節参照）。
こうしたことから，徳島県沿岸と周辺海域におけるハモの資源的な交流が明らかとな
っている。一方で，豊後水道（愛媛県，大分県）では 1985 年から，紀伊水道（和歌
山県，兵庫県，徳島県）では 2000 年から，いずれも漁獲量が急激に増大した（序論）。
ハモの漁獲量が広域的に増大していることから，漁獲量増大の要因は，資源そのもの
の増大に起因すると推察される。また DNA 解析の結果，韓国産，大分県産および徳
島県産で，種としての遺伝的差が認められなかったことから（北西ら 2013），瀬戸内
海における漁獲量の顕著な増大は，沿岸域での再生産よりもむしろ，東シナ海南部の
大陸沿岸の大規模なハモ資源（塚本・酒井 2012）の一部が，黒潮とその分枝流によ
って補給されたことに起因する可能性が高いと考えられる。またこれらの資源は対馬
海流によって韓国南西部沿岸にも補給されていると推察される。東シナ海から本邦沿
岸へのハモ資源の補給については，広域的かつ詳細な葉形仔魚の分布量，海流変化な
どの調査が必要であろう。 
 
食味が異なる要因 アミノ酸の呈味性は光学異性体(L 体，D 体)で異なることが指
摘されている（Meister 1965；高田 1971；横井川・左右田 2004）。本研究の結果，徳
島産と韓国産で含有量に有意差がみられたスレオニン，グルタミン酸，イソロイシン，
アルギニンについても，アルギニン以外では L 体と D 体の呈味性に違いがある
（Meister 1965；高田 1971；横井川・左右田 2004）。本分析は L 体を対象としてお
り，横井川・左右田（2004）の総説に従えば，含有量で徳島産が有意に多かったスレ
オニン（L 体）とアルギニンは，それぞれ「微甘」および「弱苦」であり，一方，韓
国産で含有量が有意に多かったグルタミン酸（L 体）とイソロイシン（L 体）は，
それぞれ「強旨味」および「苦」である。よって，両産地のハモの食味の差異につい
て，これらの遊離アミノ酸組成が関与している可能性がある。今後，さらに核酸関連
物質など，他の呈味成分の解析を加えて，より詳細な検討をして行くべきであろう。 
日本食品標準成分表（香川 2012）によると，ハモ（由来不明）の可食部の一般成
分は，水分が 71.0%，灰分が 1.4%，脂質含量が 5.3%，タンパク質が 22.3%となって
いる。本研究における徳島県産，韓国産の水分はそれぞれ平均 77.0%，74.5%，灰分
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はともに平均 1.5%，脂質含量はそれぞれ平均 2.5%，8.6%，タンパク質はそれぞれ平
均 20.0%，19.1%で，水分，灰分，タンパク質は既往知見とほぼ一致した。一方，脂
質含量は，徳島県産では既往知見の 0.5 倍，韓国産では 1.6 倍で，顕著に異なる結果
となり，産地や漁獲時期などによって，大きく増減することが明らかとなった。月ご
とに両産地の脂質含量を比較すると，韓国産は徳島県産の 2.7～5.7 倍で，脂が大変よ
く乗っており，このことが韓国産の食味が良いと判断される要因の一つになっている
と考えられる。 
肥満度は 8 月の徳島県産が 1.2 で最も低かった。ハモの需要が最も高まる 7 月～8
月に肥満度が 1.4 を超える個体の割合は，韓国産では 64%（28 個体中 18 個体），徳島
県産では 40%（5 個体中 2 個体）で，肥満度が 1.5 を超える個体の割合は，それぞれ
36%（28 個体中 10 個体），0%（5 個体中 0 個体）であった。また栄養状態を示す指
標の一つである比肝重量について（富永ら 1991），徳島県産に比べて，韓国産が明ら
かに高く，脂質含量の月変化と同様の傾向を示した。こうしたことから，流通関係者
や料理人が韓国産をみたときに，「よく肥えている」と判断する場合が多いと推察さ
れる。 
次に，韓国産の肥満度および比肝重量がより高く，脂質含量がより多い要因を考察
する。一般に餌などの生物環境，水温などの物理環境がその生物にとって好適なもの
であれば，好漁場が形成されると考えられる。マアナゴ Conger myriaster では，肥満
度が食物環境に大きな影響を受け，餌生物の豊穣さが漁場形成に大きく関与すること
が指摘されている（鍋島 2001）。黄海から東シナ海に及ぶ広大な大陸棚の一部である
韓国沿岸の漁場は（時村 2011），紀伊水道に比べて生物資源が豊富で餌条件が良好で
ある可能性が高い。また魚類の内臓諸器官や筋肉の脂質は，餌料に含まれる脂質の影
響を強く受ける（Watanabe1982）。韓国産の脂質含量がより多い点については，胃内
容物を調査し，どのような餌生物に由来しているのかを明らかにする必要がある。本
研究における韓国産供試魚は延縄による活魚であったため，胃内容物が，延縄の餌と
して使われたアジ類・サバ類など（出現頻度 20.3%），あるいは空胃（同 59.4%）の
場合が多く，十分なデータは得られなかった。韓国産の脂質含量がどのような餌生物
に由来して高くなるのかは今後の課題である。 
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本研究の結果，韓国産は徳島県産に比べて，水温や餌生物などの生息環境によって，
より脂が乗り，肥えて栄養状態が良いと考えられ，このことが食味の良さに強く影響
していることが明らかとなった。今後，韓国産に対抗していく上で，国内産地が取り
得る方策を検討する。徳島県産では，肥満度，比肝重量および脂質含量が高まるとと
もに，ハモ漁が本格化する 5 月～7 月（本論第 1 章第 1 節参照），さらに産卵期を経
て，肥満度および脂質含量が高まる 10 月～11 月が，いわゆる旬の時期に相当する。
この時期に，旨味や甘味に関与するグリシンの含有量も増大する。こうした国内産の
旬の時期，韓国産に比べて脂質含量が少なく「あっさりした食材」であること，それ
を生かした料理方法などを，消費者へ的確に伝えることが重要である。 
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第２章 漁場環境と分布 
 
第１節 水温変動と漁獲量の関係 
 
緒 言 
一般に，多くの魚種で仔魚から稚魚への移行時期である着底期までの生残が，漁獲
加入後の資源量水準に大きな影響を及ぼすと考えられている（輿石 1994）。ハモの産
卵・孵化から葉形仔魚期を経て変態・着底に要する浮遊期間は約 1 年で（本論第 1 章
第 2 節「材料と方法」参照），この期間の環境条件が直接あるいは間接的に仔魚の生
残を左右すると推察される。 
本研究では，本来暖海性であり，分布の北限海域に生息する徳島県産ハモの資源量
が水温の影響を比較的強く受けるという仮説を立て，漁獲統計資料と海洋観測データ
を用いて，いつの時期の，どこの海域の水温が影響を及ぼしているかを統計的に検証
した。 
 
材料と方法 
農林水産統計年報（1970 年～2006 年），徳島県の独自調査（2007 年～2010 年）に
基づいて，徳島県産ハモの漁業種類別の漁獲統計資料を収集した。この 41 年間でみ
ると，県全体のハモ漁獲量の約 6 割が小型底びき網によって漁獲されていることから，
当該漁業を対象として，漁獲量データが資源量を反映しているかどうかを検証する目
的で， 1991 年～2010 年における標本船 1 隻の CPUE（1 日 1 隻当たりのハモの漁獲
量）と県全体の小型底びき網による漁獲量との相関関係を解析した。 
ハモの漁獲量に，いつの時期の，どこの海域の水温がより強く影響を及ぼしている
かを明らかにするために，月別，水深別および海域別の平均水温と漁獲量（水温を観
測した当年，1，2，3，4，5 年後）の相関関係を解析した。水温については，徳島県
の漁業調査船とくしま（80 トン，1200 馬力）が 1970 年～2010 年に毎月 1 回，21 定
点で水深別（表層から海底付近までの水深 5，10，20，30，50m）に観測したデータ
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を用いた（Fig. 2-1）。水深をもとに定点 1～4 を浅海域，定点 5～9 を西部海域，定点
10～14 を中央海域，定点 15～21 を東部海域として，海域を区分した。月別平均水温
は月ごとに全観測点の水温データを平均して求めた。同様に，水深別平均水温は水深
ごとに，海域別平均水温は海域ごとに全観測点の水温データを平均して求めた。漁獲
量については，前述の 1970 年～2010 年における紀伊水道の小型底びき網におけるハ
モの漁獲統計を用いた。 
 
結 果 
CPUE と漁獲量の推移 小型底びき網によるハモの漁獲量は 1970 年～1985 年に 53
～194 トンで概ね横ばい，その後減少して 2000 年までは 50～129 トンで推移し，2001
年に急激に増大して 491 トンとなった（Fig. 2-2）。資源量の動向をみる指標となる標
本船の CPUE と県全体の漁獲量には有意な相関が認められ（n=20，r=0.79，p<0.01，
Fig. 2-3），漁獲量の推移は海域における資源量を反映しているものと考えられた。
CPUE と漁獲量の関係をプロットした点のうち，近似直線から大きく外れた 2001 年
および 2002 年はハモの漁獲量が急激に増大した年であった。 
 
漁獲量と水温の相関解析 ある年の全観測水温の平均値と，当年，1，2，3，4，お
よび 5 年後の漁獲量の相関関係を解析した。その結果，水温と 3 年後の漁獲量の相関
係数が最も高く（r=0.478，p<0.01），次いで 4 年後（r=0.440，p<0.01），5 年後（r=0.363，
p<0.05）の順であった（Table 2-1）。当年，1 年後，および 2 年後の漁獲量と水温には
有意な関係が認められなかった（p>0.05）。また月ごとの水温と漁獲量の関係では，6
月の水温と 4 年後の漁獲量の相関係数が最も高く（r=0.547，p<0.01），次いで 4 月の
水温と 4 年後の漁獲量（r=0.536，p<0.01），6 月の水温と 3 年後の漁獲量（r=0.516，
p<0.01）の順であった。 
さらに，3 年後，4 年後の漁獲量と水温の間で，連続して有意な相関関係がみられ
た 4 月～7 月の平均水温をもとに，海域ごとの平均水温と漁獲量との相関を解析した。
その結果，すべての海域で漁獲量と水温に有意な相関がみられた（Table 2-2，r=0.481
～0.561，p<0.01）。3 年後では浅海域の相関係数が最も高く，次いで西部，中央，東
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部の順であった。同様に，4 年後では中央，浅海，西部，東部の順であった。水深別
にみると，中央海域の水深 10m の水温と 4 年後の漁獲量の相関係数が最も高い値を
示した（Fig. 2-4，r=0.588，p<0.01）。 
 
考 察 
1988年～1989年に紀伊水道で漁獲されたハモの年齢組成を調査した結果，満 3歳，
4 歳で完全に漁業資源に加入することが報告されている（上田 2008）。本研究で，水
温と 3 年後および 4 年後の漁獲量に有意な相関がみられたことは，産卵・孵化から葉
形仔魚期の水温と，3 年後および 4 年後の資源量に有意な関係があることを示すもの
で，言い換えれば，水温がこの時期のハモの生残に影響を及ぼしている可能性を示唆
するものである。 
月別の水温と 3 年後，4 年後の漁獲量の相関で，ともに 4 月～7 月に相関係数が高
く有意な相関がみられた。ハモの産卵期が 7 月～9 月であること（上田 2008），孵化
後約 1 年を経た 8 月～9 月に，浮遊期から着底期へ移行することから（神田ら 1991），
浮遊期から着底期に移行する前に，水温が高めに推移することが仔稚魚の生残に好影
響を及ぼす可能性が考えられる。また 10 月～11 月の水温と 3 年後の漁獲量に有意な
相関がみられた点について，この時期に水温が高めに推移することが葉形仔魚の生残
に好影響を及ぼすものと推察される。 
これまでの知見として，1998 年 8 月～10 月に紀伊水道の水深 9.6～14.4m の沿岸域
で体重 30～100g の小型魚が（岡﨑・斎浦 2000），資源水準の高い近年では，2011 年
9 月に紀伊水道の水深 50m の漁場で体重 50～60g をモードとする満 2 歳魚が（本論第
1 章第 2 節参照）いずれも小型底びき網で漁獲されている。また本研究では，海域や
水深ごとの水温と漁獲量の相関に明瞭な差がみられなかった。これらの結果は，ハモ
が比較的幅広い水深帯で着底し，成長する可能性を示唆しているのかも知れない。 
本種は，東南アジアを中心に東アジアから日本沿岸に広く分布する暖海性の魚種で
ある。それゆえ，分布の北限付近にあたる日本沿岸の水温の上昇は，仔稚魚期の生残
率の上昇や資源量の増大，分布域の拡大などにつながるものと考えられる。特に，紀
伊水道海域は分布の北限海域に近いため，当該海域の水温の変動は，資源量や分布域
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において，暖海域以上に大きな影響を及ぼすと推察される。今回の解析結果は，こう
した仮説を単に漁獲量と水温の関係から統計的かつ探索的に解析し，断片的な生態的
知見に基づいて，その因果関係を説明したものであり，産卵・孵化から葉形仔魚期の
水温がハモの生残に影響を及ぼしている可能性に見当を付けることができた。しかし，
環境要因と再生産関係を論じるには年級群別漁獲尾数と環境要因との対応が不可欠
であり，解析結果を裏付ける葉形仔魚の生態に関する知見を蓄積する必要がある。 
 
第２節 河川流量および波浪と漁獲量の関係 
 
緒 言 
徳島県の漁業者は「ハモは海が荒れて濁るとよく獲れる」と，台風後のうねりが残
っているときなどに積極的に出漁する場合がある。気象条件と漁獲の関係については，
トビウオ未成魚の漁場形成に係る雨量，風向・風速の影響（松村 1992），イワシシラ
スの遊泳行動への濁りの影響（魚谷ら 1993）が報告されている。またサケ・マス類
（眞山 2004），カワムツ等（中村・尾田 2005）については，遡上行動に及ぼす外的な
環境要因として，降雨等の影響が指摘されている。 
本研究では，漁場の濁りやうねりの最も大きな要因の一つである河川の出水（流量
の増大）や波浪とハモの漁獲量の関係について検証した。 
 
材料と方法 
海が荒れて濁ったときに，ハモの漁模様がどのように変化するかについて，小型底
びき網漁業者を対象にアンケートフォーム（Fig. 2-5）に基づいて調査した。椿泊漁
業協同組合（阿南市），徳島市漁業協同組合（徳島市），和田島漁業協同組合（小松島
市）の漁業者合計 15 名から協力が得られ，平成 23 年 10 月，平成 24 年 1 月に漁業協
同組合を通じて配付・回収，あるいは直接聞き取りした。 
ハモの漁獲量と，河川流量および波高との関係を解析するために，2007 年～2009
年におけるハモの盛漁期である 6 月～8 月の椿泊漁業協同組合の漁獲量および出漁隻
数のデータ，国土交通省河川局（水文水質データベース http://www1.river.go.jp/ 国土
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交通省, 2012 年 1 月 20 日）の吉野川（阿波市吉野町柿原堰付近）および那賀川（阿
南市古庄付近）の河川流量データ，気象庁（日々の波浪沿岸図 
http://www.data.kishou.go.jp/kaiyou/db/wave/chart/daily/coastwave.php 国土交通省, 2012
年 1 月 20 日）の紀伊水道の波高データをそれぞれ日ごとに収集した（Fig. 2-6，Table 
2-3）。椿泊漁業協同組合では，漁業者は水揚げした漁獲物を，すべて漁業協同組合を
通じて共同出荷するため，漁協の電算システムにこれらのデータが蓄積されている。
本研究では，ある日のハモ漁獲量を出漁隻数で除した 1 日 1 隻あたりの漁獲量を
CPUE （kg/日隻）とした。CPUE は漁獲物が水揚げされた日の値で，流量は 1 日の
平均値，波高は午前 9 時現在の推定値である。調査対象である椿泊漁業協同組合所属
の小型底びき網漁船は 18 隻（2011 年 3 月末現在の許可数），ハモ延縄漁船は 14～19
隻（延縄漁業は許可を必要としない自由漁業であることから，漁獲物の組成をもとに
ハモ対象に操業した漁船数を推定）である。また共同出荷体制であるため，出漁日に
まとまって操業する場合がほとんどであるが，単独または少数で操業する場合もある。
本研究では，漁獲努力量（出漁隻数）による CPUE の極端な偏りを避けるために，小
型底びき網では 3 隻以下，延縄では 1 隻で出漁した場合，盆正月や土曜日等の原則休
漁日のデータは解析から除外した。 
ある日の河川流量（自然対数値）や波高と，当日～5 日後の CPUE との間のスピア
マンの順位相関係数を計算し，比較した。相関があるとすれば，ある一定時間までは
順位相関係数は上昇し，その後，日が経つにつれて低くなると予想される。 
 
結 果 
漁業者アンケート 「海が荒れて濁ったとき，漁模様がどのように変わるか」に対
する選択回答では，海が荒れた方がハモは「よく獲れる」と答えた漁業者が 15 名中
14 名と 9 割以上を占め，残りの 1 名も「どちらかというとよく獲れる」と回答した。
自由記述では，ハモの盛漁期は夏季で台風シーズンでもあることから，台風に関連し
た意見が多かった（Table 2-4）。 
 
河川流量，波高および CPUE の推移 河川流量（m3）の自然対数値は 1.6～3.8（平
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均 2.1），波高は 0.4～5.8m（平均 1.3m）であった。ハモの CPUE は，小型底びき網で
は 21～768 kg（平均 152±106 kg），延縄では 55～525 kg（平均 151±61 kg）で，両漁
業種類で CPUE の平均値はほぼ同レベルであった。小型底びき網では，もともと多種
多様な魚介類を漁獲するため，延縄に比べて CPUE のばらつきが大きかった。1 ヶ月
あたりの出漁日数では，延縄（17.1 日）が小型底びき網（14.9 日）を上回った。 
2007 年は， 7 月 14 日頃に台風第 4 号が紀伊水道に接近し，河川流量が増大し，波
高は最大 6 m 近くに達した（Fig. 2-7）。8 月 3 日頃にも，四国・九州の間を通過して
中国地方に達した台風第 5 号により，流域の山間部に大規模な降雨がもたらされ，波
高は最大 6 m 近くまでになっている。小型底びき網および延縄の CPUE の合計値は 7
月中旬～8 月下旬に高い傾向を示し，小型底びき網の CPUE は荒天後の 7 月 17 日に
最高 342kg，延縄の CPUE は 8 月 22 日に最高 247kg となった。 
2008 年は，6 月にまとまった降雨が何度かあり，流量が比較的多い状態が続いてい
る（Fig. 2-7）。逆に 7 月～8 月下旬までは猛暑により降雨が少なく，流量も低い状態
になっている。期間中台風の接近もなく海は概ね平穏で，波高が 4 m を超えることは
なかった。小型底びき網および延縄の CPUE の合計値は 7 月下旬～8 月下旬に高い傾
向を示し，小型底びき網の CPUE はややまとまった出水後の 8 月 29 日に最高 477kg，
延縄の CPUE は波高が 2m に達した 7 月 29 日に最高 303kg となった。 
2009 年は，7 月下旬に 2 回，徳島市で 100 ミリ程度の大雨があり，そのための出水
イベントがあった（Fig. 2-7）。その後，8 月の 9 日および 10 日の両日にそれぞれ徳島
市で 200 ミリ近い猛烈な雷雨があり，その影響もあって，流量が大幅に増加し，波高
も 3m を超えた。小型底びき網および延縄の CPUE は荒天後の 8 月 11 日にいずれも
最高となり，それぞれ 768kg，525kg となり，その翌日もそれぞれ 659kg，326kg で豊
漁が続いた。 
 
河川流量，波高と CPUEの相関 河川流量と小型底びき網の CPUE の順位相関係数
は，当日に 0.238（p<0.01），1 日後に 0.231（p<0.01），2 日後に最高 0.241（p<0.01）
となり，それ以降は低下した（Fig. 2-8）。延縄における順位相関係数は，当日に 0.129
（p<0.05），1 日後に 0.154（p<0.05），2～5 日後に 0.191～0.226（p<0.01）となり，弱
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いもののいずれも有意な順位相関がみられた（Fig. 2-9）。 
小型底びき網における波高とCPUEの順位相関係数は，1日後に最高の0.199（p<0.01）
となり，2 日後に 0.174（p<0.01），4 日後に 0.137（p<0.05），5 日後に 0.141（p<0.05）
となった（Fig. 2-10）。延縄における順位相関係数は，当日に 0.121（p<0.05）であっ
たが，その他では有意な順位相関はみられなかった（Fig. 2-11）。波高については，
延縄に比べて小型底びき網の CPUE との順位相関が高い傾向となった。 
 
考 察 
ハモは，アンケート調査で「海が荒れて濁るとよく獲れる」との結果を得た。吉野
川や那賀川などの河川に出水が起こると，濁質を含む水が大量に流れ込み，漁場に濁
りが生じると考えられる。流量と CPUE の順位相関について，小型底びき網では当日
～4 日後で順位相関係数が 0.160～0.241，延縄では当日～5 日後まで順位相関係数が
0.129～0.236 でやや弱いながら有意な順位相関がみられたことからも，その傾向があ
るものと推測される。また波高が高ければ，水深が浅い場合は海底の泥が巻き上げら
れて，濁りが生じると考えられる。紀伊水道の漁場は泥底で（上田・住友 2003），ど
の程度の波高から濁りが生じるかは不明であるものの，波高と CPUE の順位相関係数
が当日および 1日後に最高となり（小型底びき網では 1日後に順位相関係数は 0.199，
延縄では当日に 0.121），その後徐々に低下することから，弱いながらも有意な順位相
関があると考えられ，漁業者の意見と同様であると判断される。ハモは，暗くなると
海底の巣穴から出て活動する典型的な夜行性である（本論第 3 章第 3 節参照）。ハモ
の盛漁期である 6 月～8 月は，産卵期とほぼ一致し（上田 2008），濁りが生じること
によって，警戒心の強いハモが昼間でも巣穴から出て活発に活動するために漁獲量の
増大につながるのであろう。 
流量，波高と CPUE との順位相関では，順位相関係数はいずれも小型底びき網が延
縄よりも高い傾向がみられ，漁場が濁ることによって，小型底びき網のハモ漁獲量が
より増大すると考えられる。本研究で，延縄漁業者にはアンケートを実施していない
が，延縄よりも小型底びき網漁業者の方が漁場の濁りによる漁獲の増大をより実感し
ている可能性が高いと推察される。ただし，元々，延縄では釣り針の数に限度があり，
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針サイズから体重 200 g 程度以上の個体しか釣れないのに対し，小型底びき網では体
重 100 g 程度のものから混獲される（岡﨑・斎浦 2000）。したがって，小型底びき網
では濁りの影響をより強く受けて漁獲が増大する一方で小型魚の混獲も増大するこ
とが懸念される。また小型底びき網では，網をひく時間が長いほど，入網したハモが
網擦れや噛み合いによって，傷を受けやすく，死亡する個体の割合が高くなる（岡﨑・
上田 2011）。ハモは負傷あるいは死亡すると市場評価が著しく下がってしまうため，
このようなハモの割合が高い場合には，漁獲量が増えたとしても，水揚げ金額に反映
されない可能性が高い。したがって，漁場の荒れや濁りによって，ハモの漁獲が期待
できるときには網をひく時間を短縮するなど，現場の状況に応じて操業方法を柔軟に
変更することが水揚げ金額の増大につながると考えられる。 
 
第３節 標識放流からみた瀬戸内海東部海域における 
分布と回遊 
 
緒 言 
一般に，資源管理型漁業を推進するためには，対象となる漁業資源の移動範囲を明
らかにした上で，関係漁業者が一体となって取り組む必要がある。瀬戸内海東部海域
におけるハモについては，1950 年代に実施された小型底びき網および沖合底びき網
による試験操業から，夏季には紀伊水道に分布し，冬季には外域へ移動する可能性が
報告されている（多々良 1953）。しかしながら，標識放流調査などは実施されておら
ず，周辺海域を含めた広域的な本種の分布と回遊についても明らかにされていない。 
本研究では，1988 年～1992 年と 2009 年～2010 年にハモの標識放流を実施し，当
該海域における本種の分布と回遊を明らかにした。また 1990 年代は資源量が低水準
で，2000 年代は高水準であったことから両期間で放流群の分布と移動を比較した。 
 
材料と方法 
1988年～1992年放流 1988年 11月～1992年 7月に計 6回，延縄で漁獲された 1,357
個体を紀伊水道外域および紀伊水道のハモ漁場で標識放流した（Fig. 2-12，Table 2-5）。
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水揚げ時には約 50cm 程度のハリスが付いた釣り針が掛かっているため，これを外し
た後，活力の高い個体を選んで，背鰭下部にアトキンズ型プラスチック製ディスクを
装着した（Fig. 2-13）。標識装着後，個体ごとに円筒形（直径 50cm×高さ 80cm）の篭
にハモを入れて体重を秤量した。供試魚を漁船の生け簀に収容して放流海域に運び，
たも網で海面から放流した。各放流個体を識別するために，放流群ごとにデｨスクの
色を使い分け，個体識別番号を記録した。各放流群の平均体重は 712～1,200g，最小
値は 220～280g，最大値は 1,940～3,200g であった（Table 2-5）。 
 
2009年～2010年放流 2009 年 9 月～2010 年 12 月に計 6 回，小型底びき網で漁獲
された 1,760 個体を紀伊水道外域，紀伊水道および播磨灘の漁場で標識放流した（Fig. 
2-12，Table 2-5）。供試魚を現徳島県立農林水産総合技術支援センター水産研究課（鳴
門庁舎，美波庁舎）で 10 日以上蓄養した後，活力の高い個体を選んで 1988～1992 年
放流群と同様に標識を装着して，1～8 日後に放流した。放流魚の平均体重は 217～
414g，最小値は 44～160g，最大値は 920～1,860g であった（Table 2-5）。 
 
再捕データの整理 標識放流後，速やかに県内の漁業協同組合をはじめ周辺府県の
水産研究機関へ再捕報告の協力を依頼するとともにホームページ等でも周知した。ハ
モは主に 4 月～12 月に漁獲され，盛漁期は 6 月～8 月で，1 月～3 月にはほとんど漁
獲されないこと（本論第 1 章第 1 節参照），また産卵盛期が 7 月～8 月であること（上
田 2008）を考慮して， 1 年を 1 月～3 月，4 月～8 月，9 月～12 月の 3 期に分けて再
捕データを整理した。 
 
水温データ 徳島県の漁業調査船とくしま（80 トン，1200 馬力）による各月の水
温観測データを用いて，ハモの分布・移動に及ぼす水温の影響を解析した。解析には
再捕があった 1988 年～1993 年と 2009 年～2011 年における，放流地点近傍の紀伊水
道外域の定点 a，紀伊水道の b，播磨灘の c の海底に近いそれぞれ水深 50m，50m，
30m の水温データを用いた（Fig. 2-12）。ただし漁業調査船の船体定期検査のために，
観測回数が少なかった 1988 年～1993 年の定点 c の 6 月および両期間の 1 月は解析か
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ら除いた。 
 
結 果 
1988 年～1992 年放流群では合計 236 個体が，2009 年～2010 年放流群では合計 126
個体が再捕され，再捕率はそれぞれ 17.4%，7.2%であった。放流から再捕に要した日
数は 1988 年～1992 年放流群では 0～1,112 日，平均 202 日，2009 年～2010 年放流群
では 8～727 日，平均 256 日であった。海域別の各放流群の再捕の詳細は以下のとお
りである。 
 
紀伊水道外域放流群 1988 年～1991 年放流群の再捕率は 12.3～15.6%で，2009 年
～2010 年放流群の再捕率は 7.9～14.6%であった（Table 2-6）。1988 年～1991 年放流群
の海域別の再捕数の割合は紀伊水道外域が 65.1%，紀伊水道が 28.9%，大阪湾および
土佐湾がそれぞれ 2.4%であったのに対し，2009 年～2010 年放流群では紀伊水道が
66.2%，紀伊水道外域および大阪湾がともに 16.2%であった。2009 年～2010 年放流群
は，1988 年～1991 年放流群に比べて，紀伊水道および大阪湾での再捕の割合が顕著
に増加した。 
放流群ごとに再捕経過をみると，1988 年放流群では放流翌年の 4 月～8 月に放流海
域付近から紀伊水道中央部を中心に 28 個体，大阪湾南部で 2 個体，遠州灘で 1 個体
が再捕された（Fig. 2-14）。放流魚のほとんどが放流翌年の 4 月～8 月に再捕され，放
流海域付近から紀伊水道への移動がみられた。1991 年放流群では放流年の 12 月，放
流翌年の 1 月に放流海域付近でそれぞれ 3，1 個体が再捕された（Fig. 2-14）。放流翌
年の 5 月～11 月に放流海域付近および紀伊水道西部でそれぞれ 34，8 個体が再捕さ
れた。また放流翌年の 5 月および翌々年の 1 月に土佐湾西部海域の四万十川河口のハ
モ延縄漁場で各 1 個体が再捕された。 
これに対し，2009 年放流群では放流年内の 9 月～10 月に紀伊水道で 4 個体，11 月
に大阪湾北西部で 1 個体が再捕され，秋季に北上移動がみられた（Fig. 2-14）。放流
翌年の 6 月～8 月に大阪湾で 6 個体が，7 月に播磨灘で 1 個体が再捕され，紀伊水道
外域から大阪湾北部の明石海峡付近，播磨灘の鳴門海峡付近への移動がみられた。
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2010 年放流群では放流年の 11 月に紀伊水道で 2 個体，12 月に大阪湾で 1 個体が再捕
され（Fig. 2-14），2009 年放流群と同様に秋季の北上移動がみられた。さらに放流翌
年の 4 月，5 月，7 月，8 月にも大阪湾で各 1 個体が再捕され，北上移動がより顕著
にみられた。 
 
紀伊水道放流群 1990 年～1992 年放流群の再捕率は 12.2%～31.5%で，2009 年～
2010 年放流群の再捕率は 3.3～21.6%であった（Table 2-6）。1990 年～1992 年放流群の
海域別の再捕数の割合は紀伊水道が 98.0%，大阪湾が 1.3%であったのに対し，2009
年～2010 年放流群は紀伊水道が 85.4%，大阪湾が 12.2%であった。2009 年～2010 年
放流群は 1990 年～1992 年放流群に比べて，大阪湾での再捕の割合が顕著に増大した。 
1990 年には計 3 回の放流が実施され，4 月 20 日放流群では放流年の 9 月～10 月に
大阪湾で 2 個体，放流翌年の 5 月に紀伊水道北東部海域で 1 個体が再捕された（Fig. 
2-15）。5 月 9 日放流群では放流年の 10 月に大阪湾で 1 個体，5 月 18 日放流群では放
流翌年の7月～8月に紀伊水道北東部海域で2個体が再捕され，北上移動がみられた。
1992 年放流群では再捕報告があったのは放流年のみで，11 月に 1 個体ではあるが紀
伊水道外域への南下移動がみられた（Fig. 2-15）。 
2009 年放流群では放流年の 10 月に 2 個体，放流翌年の 9 月および翌々年の 7 月に
各 1 個体が大阪湾で再捕された（Fig. 2-15）。紀伊水道外域放流群と同様に大阪湾へ
の北上移動がみられた。2010 年放流群では放流翌年の 6 月に大阪湾，紀伊水道北部
海域および紀伊水道外域で各 1 個体が再捕されたものの，2009 年放流群と同様に，
放流魚の多くが5月～8月を中心に放流海域付近のハモ漁場で再捕された（Fig. 2-15）。 
 
播磨灘放流群 2009年～2010年放流群の再捕率は 1.9～2.2%であった（Table 2-6）。
海域別の再捕数の割合は紀伊水道が 54.5%，播磨灘が 27.3%，大阪湾が 18.2%で，紀
伊水道外域では再捕されなかった。 
2009 年放流群では放流年の 9 月および 12 月に紀伊水道で各 1 個体が再捕され，南
下移動がみられた。放流翌年 5 月～7 月にも紀伊水道で 2 個体，大阪湾で 1 個体が再
捕された（Fig. 2-16）。2010 年放流群では放流翌年の 5 月に小豆島沿岸および大阪湾
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で各 1 個体，8 月に紀伊水道で 2 個体が再捕された。 
 
沿岸域の水温変化 1988 年～1993 年および 2009 年～2011 年の両観測期間を通し
て，紀伊水道外域では 2 月～3 月に 16.1～17.0℃に低下し，8 月～12 月には概ね 20℃
を超えた（Fig. 2-17）。紀伊水道では 2 月～4 月に 11.7～14.9℃に低下した後，5 月～7
月には 15.6～18.6℃に上昇し，8 月～11 月には 20℃を超えた。これに対して，播磨灘
海域では 2 月～4 月に 9.2～10.5℃で両海域よりも低く，6 月には 15.8～16.9℃に上昇
し，8 月～11 月には 20℃を超えた。年間を通じて，水温は，黒潮分枝流の影響を比
較的受けやすい紀伊水道外域で最も高く，内海系水の影響を受けやすい播磨灘海域で
最も低かった。2009 年～2011 年の 3 定点の月別水温は 1988 月～1993 年に比べて，2
月～5 月および 7 月には-1.4～＋0.9℃で総じて低めに，8 月～10 月では＋0.2～＋4.0℃
で高めに推移した。特に 8 月～9 月に紀伊水道および紀伊水道外域では+2.1～＋4.0℃
であった。 
 
考 察 
標識の有効性と再捕率 体外型標識は放流魚の行動等に及ぼす影響が大きく，一般
に脱落が多いことが指摘されている（早乙女 1996）。本研究のハモでは放流から再捕
に要した最長期間は，1988 年～1992 年放流群が 1,112 日， 2009 年～2010 年放流群
が 727 日で，長期にわたって標識が装着されていた。同じアトキンズ型標識を装着し
たブリ Seriola quinqueradiata （藤本ら 1994）とトラフグ Takifugu rubripes （上田・
小島 2005）の最長期間が約 2 年程度であることから，ハモでは標識がより長期間に
わたって脱落しにくいと考えられる。これはハモが夜行性で，周年，泥砂底の巣穴内
に沈静する生態特性を有し（本論第 3 章第 2 節および第 3 節参照），皮が堅くて裂け
にくいためと推察される。また魚体に対して標識が十分に小型なので，標識による行
動への影響は非常に低いと考えられる。 
ハモの標識放流についてはこれまで東シナ海で実施されており，1952 年～1961 年
にアトキンズ型およびストラップ型（挟み込み型）標識を使って 414 個体が放流され
た（大滝 1964）。放流後 21～437 日に 4 個体（再捕率 1.0%）が再捕され，東シナ海中
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部群の存在を裏付けた。1964 年～1969 年には海州湾，台湾北方海域および済州島南
方海域の 3 海域で計 17 回にわたり，カフスボタン型の標識を使って 23,475 個体が放
流され，1,151 個体（再捕率 1.2～6.3%）が再捕された（大滝 1971）。本研究の平均再
捕率（13.1%）および放流から再捕に要した日数は，東シナ海におけるそれを大きく
上回った。その要因として，標識方法の違いや瀬戸内海東部海域は東シナ海に比べて
漁場が狭く，漁獲圧が高いことが考えられる。 
 
分布域 1988年の紀伊水道外域放流群の1個体が放流後129日経過して遠州灘で，
1991 年の同放流群の 2 個体が放流後 164 日，401 日経過して土佐湾西部海域で再捕さ
れた（Fig. 2-14）。遠州灘で漁獲されたハモについては，漁業種類は不明であるが，
静岡県浜名漁業協同組合に水揚げされており，黒潮系水に乗って東進した可能性があ
る。1991 年放流群のみにみられた土佐湾西部海域での刺網による再捕は，瀬戸内海
東部海域との間でわずかな資源的な交流があることを示唆するものと考えられる。 
黒潮分枝流の影響を比較的強く受ける紀伊水道外域の和歌山県沿岸は底質が粗く
（殿谷 1981），泥砂域を好むハモにとって決して好適な生息域とは言えない。こうし
たことから両放流期間を通じて，放流魚が紀伊水道外域の和歌山県沿岸で再捕されな
かったのであろう。紀伊水道でも徳島県沿岸に比べて底質の泥の割合が少ない和歌山
県沿岸（上田・住友 2003）では明らかに再捕が少なかった。ハモは，巣穴を形成す
るのに適した泥砂域を有する紀伊水道外域の徳島県沿岸で越冬し，紀伊水道内でも徳
島県沿岸を好適な生息域とする可能性が高いと推察される。したがって，ハモの分布
域は主として紀伊水道外域の徳島県沿岸を含む瀬戸内海東部海域であると考える。 
 
季節移動 両放流群の再捕の経月変化から，再捕は主として 4 月～12 月であり，1
月～3 月にはほとんど再捕がみられなかった。紀伊水道の漁場の泥を水槽に敷設した
飼育試験で，ハモは 10.7～13.0℃の低水温では，巣穴の形成回数，摂餌量ともに少な
く，巣穴内に沈静する（本論第 3 章第 2 節参照）。このように 1 月～3 月にはハモが
巣穴内で越冬すると考えられるため，ハモを対象とした延縄は操業されず，小型底び
き網でも漁獲されないのであろう。またハモは水温の上昇に伴い巣穴から出て活発に
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索餌する（本論第 3 章第 2 節および第 3 節参照）。このため，4 月～8 月には延縄で，
4 月～12 月には小型底びき網で漁獲され（本論第 1 章第 1 節参照），この時期に再捕
報告が多かったと考えられる。 
放流海域で再捕される個体も多いが，紀伊水道外域放流群が 4 月～12 月に紀伊水
道，大阪湾，播磨灘で，紀伊水道放流群が同時期に大阪湾で比較的数多く再捕された。
また紀伊水道放流群が 6 月および 11 月に紀伊水道外域で各 1 個体，播磨灘放流群が
5 月～12 月に紀伊水道で 6 個体再捕された。このことから本海域のハモは放流海域に
留まる個体が多いものの，一部の個体は水温が 17℃以上に上昇する 4 月～12 月に紀
伊水道外域から紀伊水道，大阪湾，播磨灘へ，紀伊水道から大阪湾，播磨灘へ索餌移
動すると考えられる（Fig. 2-18）。一方，水温が 22℃以下に低下する 11 月以降には播
磨灘から紀伊水道へ，紀伊水道から紀伊水道外域へ避寒移動すると考えられる。また
紀伊水道および播磨灘放流群の紀伊水道外域での再捕が極端に少なかったことから，
すべての個体が紀伊水道外域へ避寒移動するのではなく，紀伊水道や播磨灘で越冬す
るものも多いと推察される。 
紀伊水道のハモについては 1950 年代に小型底びき網および沖合底びき網による試
験操業で，冬季に当該海域での漁獲がみられないことから，主群は紀伊水道外域へ移
動すると推定された（多々良 1953）。本研究では，すべての個体が紀伊水道外域に避
寒移動するのではなく，一部は紀伊水道でも越冬する可能性を具体的に示すことがで
きた。 
 
1988年～1992年と 2009年～2010年の分布・移動範囲の変化 1988 年～1992 年の
紀伊水道外域放流群では再捕魚の 65.1%，紀伊水道放流群では 98.0%が放流海域で漁
獲された。一方，2009 年～2010 年の紀伊水道外域放流群では再捕魚の 16.2%，紀伊
水道放流群では 85.4%，播磨灘放流群では 27.3%が放流海域で漁獲された。1988 年～
1992 年放流群に比べて 2009 年～2010 年放流群では放流海域での再捕率が低下し，紀
伊水道外域放流群では紀伊水道および大阪湾での再捕率が，紀伊水道放流群では大阪
湾での再捕率が明らかに増大した。このように放流魚が再捕された海域が北部に拡大
し，紀伊水道での再捕率が増大した要因を次に検討した。 
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環境要因について，2009 年～2011 年の 8 月～10 月の水温は，1988 年～1993 年に
比べて 0.2～4.0℃上昇した。本質的に暖海性である本種の資源量の増大と水温の上昇
は相関が高く（本論第 2 章第 1 節参照），1988 年～1992 年に比べて 2009 年～2010 年
の資源水準が高位であることが分かっている（本論第 1 章第 1 節参照）。こうしたこ
とから水温の上昇が分布域の拡大につながった可能性が示唆される。一方で，1988
年～1992 年と 2009 年～2010 年では放流魚の平均体重がそれぞれ 917g，281g であっ
たことから，移動パターンがこうしたサイズ差もしくは性差に起因する可能性も考え
られる。また漁業センサスによると，1988 年，2008 年における延縄を主とする経営
体数は，紀伊水道で 35，44，紀伊水道外域で 131，57 であった。紀伊水道では延縄
の経営体数がほぼ同等であったのに対し，紀伊水道外域では大幅に減少した。同様に，
1988 年，2008 年における小型底びき網を主とする経営体数は，紀伊水道でそれぞれ
284，152 であり，紀伊水道外域ではもともと操業が許可されていない。このように
小型底びき網の経営体数は減少したものの，1999 年以降複葉型オッターボードが導
入され，網口が比較的高く，規模の大きい「タチ網」を使って，ハモを効率的に漁獲
する技術が普及した。その結果，紀伊水道外域に比べて紀伊水道における漁獲圧が相
対的に高くなり，紀伊水道での採捕割合が増大したとも考えられる。 
本研究から瀬戸内海東部海域に生息する漁業資源としてのハモの分布が紀伊水道
外域を含む同海域であること，資源の中心は紀伊水道外域と紀伊水道を季節移動し，
一部は大阪湾および播磨灘にも移動することが明らかとなった。また長期的な水温の
上昇によるハモの移動パターンの変化，あるいは個体サイズによる移動パターンの違
いが示唆された。2001 年以降，高水準にあるハモ資源をより持続的かつ効率的に利
用していくために，これらの知見をふまえて資源管理型漁業に取り組む必要がある。 
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第３章 巣穴と行動 
 
第１節 徳島県沖で観察された巣穴内のハモ 
 
緒 言 
漁獲実態（本論第 1 章第 1 節参照）や飼育試験（本論第 3 章第 2 節および第 3 節参
照）の結果から，ハモは夜行性であることが明らかになっている。一方で，河川の出
水や波浪によって海が荒れて濁ると，ハモは昼間でも活発に活動すると考えられる
（本論第 2 章第 2 節参照）。このようなハモの生態的特徴を有するハモの行動を自然
界で直接，観察した報告はみられない。 
本研究では，漁場におけるハモの行動を明らかにする目的で，水中テレビロボット
（remotely operated vehicle，以下 ROV と称す）を使って海底を撮影し，本種の映像を
解析した。 
 
材料と方法 
2003 年 3 月 14 日 10 時～15 時に徳島県海部郡美波町由岐沖（Fig. 3-1）に沈設され
た魚礁（46.074'N，134°41.978'E，水深 83m）およびその周辺の海底を撮影した記録
映像を解析に用いた。調査には広和製 ROVMarine VEGA を用いて点灯して撮影した。
ROV に搭載された水深センサーから水深を記録するとともに漁船の GPS プロッター
により調査位置を記録した。ROV の記録映像に出現したハモの姿勢，ROV の接近に
対するハモの行動，巣穴開口部の形状および底質の性状を観察個体ごとに記録した。
さらに，撮影した魚種がハモであるかどうかを確認するために，飼育試験において（本
論第 3 章第 2 節参照）巣穴を形成するハモと ROV の映像を比較した。 
 
結 果 
ROV 調査時の水温を観測していないが，同月の近傍における海洋観測定点の底層
75m の水温は 15.8℃であった。映像を肉眼でみたところ，調査地点の底質はいずれも
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泥砂であった。調査海域の近傍（水深 75m）の底質は泥分含率 19.0～21.1%，Mdφ2.351
～3.020 の泥砂とみられる（上田・住友 2003）。 
5 分間の航走で頭部と吻部の形状および頭部の色彩から 2 個体の巣穴に潜るハモ科
魚類を確認した。飼育試験で陸上水槽に敷設した底泥に潜るハモの写真（Fig. 3-2）
と ROV により観察された 2 個体の吻部の形状と色彩を比較した結果，吻部の尖り具
合，および頭部の背側と腹側の色彩がそれぞれ黄褐色と白色を呈することから観察さ
れた 2 個体はハモであると判断した（Fig. 3-3）。1 個体は胸鰭付近まで頭部を巣穴か
ら出し，ROV が接近するまで胸鰭付近から頭部を湾曲させていたが，ROV の接近に
伴い巣穴内に頭部を徐々に隠した（Fig. 3-3, A～C）。もう 1 個体は頭部のみを巣穴か
ら出していたが，ROV の接近に伴い隠れることはなかった（Fig. 3-3, D）。 
 
考 察 
今回観察された 2 個体は頭部と吻部の形状からハモ科魚類と推察される。今回の調
査海域には，頭部の形状がハモに似たスズハモとハシナガアナゴ Oxyconger 
leptognathus の 2 種のハモ科魚類が生息する（波戸岡 2000）。ハモおよびスズハモと，
ハシナガアナゴの判別については，前 2 種では吻部がほどほどに尖るのに対し，ハシ
ナガアナゴではよく尖り（波戸岡 2000），今回観察された 2 個体では吻部がほどほど
に尖ることからハシナガハモではないと判断した。またハモとスズハモは肛門より前
方の側線の孔数によって判別されるが（波戸岡 2000），今回の ROV の画像では両種
の判別は困難であった。しかしながら紀伊水道外域で漁獲される体重 2kg 以下のハモ
科魚類のほとんどすべてがハモであることから，今回観察された 2 個体も魚体サイズ
から判断して，ハモであったと推察される。 
巣穴開口部の形状について，飼育試験ではハモが巣穴からの出入を繰り返すことに
より開口部がすり鉢状になることが報告されているが（本論第 3 章第 2 節参照），今
回の 1 個体ではすり鉢状ではないが開口部に広がりがみられた。飼育試験ではハモが
頭部から潜って巣穴を形成するために巣穴の大部分は 2 つの開口部を有する U 字管
状を呈するが（本論第 3 章第 2 節参照），今回の観察ではハモの巣穴周辺部に大小多
数の穴がみられるもののハモの尾部側の開口部を確認することができなかった。 
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人工巣穴を用いた日周期行動に関する室内試験で，照度が 0 lx になった夜間のみに
人工巣穴から出て遊泳し，昼間には頭部もしくは吻部を巣穴から出す程度に人工巣穴
内で沈静することを観察している（本論第 3 章第 3 節参照）。本研究で，昼間に観察
された 2 個体が吻部を巣穴から出す程度に巣穴内で沈静したことは室内試験と一致
した。また ROV の接近にもかかわらず，隠れようとしないハモが観察された点につ
いて，紀伊水道外域の水温が最も低下する時期の昼間の調査であったために，夜行性
であるとともに，低水温の影響によって活動が低下していた可能性が考えられる。 
 
第２節 飼育下における巣穴形成行動と底質粒径の関係 
 
緒 言 
前節では ROV によって，自然界で観察された巣穴内のハモの行動を述べたが，本
種がどのようにして，どんな底質に巣穴を形成するのか，そしてその巣穴の構造など
は不明である。ハモの巣穴形成行動と底質粒径の関係を明らかにすることは，生息適
地および小型底びき網や延縄によって，海底のハモがどのように漁獲されるのかを明
らかにし，効率的な操業の確立と資源管理型漁業を推進する上で意義は大きい。 
本研究では，紀伊水道および紀伊水道外域で漁獲されたハモを粒径が異なる砂，泥
砂および砂泥を敷設した水槽に収容し，巣穴の形成行動を観察し，底質粒径が巣穴形
成行動に及ぼす影響について調べた。 
 
材料と方法 
供試魚の入手と予備飼育 供試魚は 2007 年 10 月 30 日，2008 年 6 月 17 日に紀伊
水道外域の徳島県沖で延縄によって漁獲された 15 個体（体重 191～757g）と，2008
年 8 月 12 日，9 月 4 日に紀伊水道の徳島県海域で小型底びき網によって漁獲された
16 個体（体重 212～750g）である。これらの供試魚を直径 15cm，長さ 70～100cm の
塩化ビニル製パイプを敷設した水槽に収容し，餌としてマアジやイカ類などの切り身
を与え，流水下で予備飼育した。 
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飼育試験 200L の半球形のパンライト水槽（長径 70cm，深さ 65cm）に底土（砂，
泥砂，砂泥）を 75L，深さ 25cm に敷設し，5～10L/日の流水下でハモを飼育した。ハ
モが飛び出さないようにパンライト水槽にはプラスチック製の蓋を被せた（Fig. 3-4）。
アレック社製記録式水温塩分計 MD-ST により，毎日午前 10 時の水温を記録した。い
ずれの飼育試験でも底質の悪化を避けるため，餌の捕食状況をみながら，予備飼育同
様の餌を適宜与えた。 
1 日 1 回の頻度で午前 8 時 30 分を中心に巣穴の形成状況，ハモの水槽内の位置取
りおよび行動を観察・記録するとともに，必要に応じて写真とビデオの撮影を実施し
た。密閉された暗室で飼育を行い，観察時には点灯した。飼育の開始前および終了後
に供試魚の体重を秤量した。 
 
砂区 5mm 目合のふるいを通した市販の海砂（粗砂）を購入し，海水で洗浄後飼
育試験に供した。4，2.83，1，0.5，0.25，0.125，0.075，0.037 および 0.020mm のふる
いを用いて淘汰分析により粒径組成を調べた（Table 3-1）。平均粒径は 1.02mm（中央
粒径値 Mdφ-0.029）で，粒径 0.75mm 以下の泥の割合を示す泥分率は 0.1%であった
（Table 3-1）。以下，この海砂を敷設した試験区を砂Ⅱ区とした。さらにこの海砂を
3.083mm と 0.925mm のふるいで分画し，後者に残った平均粒径 1.79mm（Mdφ-0.840）
の砂を敷設した試験区を砂Ⅰ区，0.925mm のふるいを通過した平均粒径 0.48mm の砂
を敷設した試験区を砂Ⅲ区とした。 
砂Ⅰ区および砂Ⅲ区では 2008 年 11 月 19 日～2009 年 1 月 13 日に 1 試験当たり 11
～16 日，各計 5 回，砂Ⅱ区では 2008 年 7 月 8 日～11 月 13 日に 1 試験当たり 4～15
日，計 5 回の試験を実施した（Table 3-2）。砂Ⅰ区における供試魚の体重は 375～565g，
砂Ⅱ区の体重は 245～645g，砂Ⅲ区は 415～555g であった。 
 
泥砂および砂泥区 徳島県の漁業調査船とくしま（80 トン，1200 馬力）によりハ
モの主要な漁場である紀伊水道の徳島県海域（北緯 33°55.20'，東経 134°44.29'，水
深 41m）でスミス・マッキンタイヤー採泥器により採取した砂泥を現徳島県立農林水
産総合技術支援センター水産研究課（鳴門庁舎）に搬入し，試験に用いた。砂同様に
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淘汰分析により泥砂の粒径組成を調べた（Table 3-1）。砂泥の平均粒径は 0.073mm（Md
φ3.786）で，泥分率は 66.5%であった。以下，この砂泥を敷設した試験区を砂泥区と
した。砂泥を水槽に敷設後，各試験の開始前には，砂泥が固まらないようにスコップ
でよく攪拌し，砂泥表面を平坦にした。 
2008 年 6 月 25 日～2009 年 6 月 1 日まで 1 試験当たり 8～27 日間飼育し，計 8 個体
について試験を実施した（Table 3-2）。砂泥区における供試魚の体重は 212～750g で
あった。 
さらに平均粒径 0.073mm の砂泥と平均粒径 0.48mm の砂Ⅲ区の底質を混合し，平均
粒径 0.162mm（Mdφ2.626，泥分率 41%）の泥砂を敷設した試験区を泥砂区とした
（Table 3-1）。2009 年 1 月 19 日～6 月 4 日まで 1 試験当たり 11～21 日飼育し，計 8
回の試験を実施した（Table 3-2）。泥砂区における供試魚の体重は 191～757g であっ
た。 
 
巣穴のかたどり 試験終了時に巣穴が形成された砂泥区の試験 5，6 で，大部分の
海水をサイフォンで抜き，水温 1～3℃の冷海水を巣穴に注水することによりハモに
麻酔をかけ，ハモを取り除いた。さらにサイフォンで巣穴内の海水を抜き，ドライヤ
ーで乾燥し，巣穴に市販の石膏を流し込み，巣穴をかたどった。石膏の型を壊さない
ように砂泥中から掘り出した後，巣穴の長さ，深さ，および中央部の周囲の長さを計
測した。 
 
結 果 
飼育 飼育期間中の水温は 9.5～27.1℃であった（Table 3-2）。試験の前後で供試魚
の体重は砂泥区の試験 1 を除いて 1～14%減少した。砂Ⅱ区の試験 1，2 および砂泥区
の試験 3 で，それぞれ試験開始後 6，3 および 7 日目に蓋の隙間から飛び出して死亡
した 3 個体を除いて試験中に供試魚の死亡はみられなかった。 
 
砂区 砂Ⅰ～Ⅲ区では各 5 回，計 15 回の試験，延べ 168 日の観察期間でハモの巣
穴や潜砂行動を観察することは全くなかった（Table 3-2）。また砂Ⅲ区では全観察日
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49 日のうち 21 日（42.9%）で着底したが，底質粒径の大きい砂Ⅱ区とⅠ区では着底
頻度が著しく低く，それぞれ 2.0%，0%であった。 
 
泥砂区 計 8 回の試験を実施したところ，試験 1 および 3 で潜泥行動が観察された 
（Table 3-2，Fig. 3-5 A）。試験 3 では 2 月 22 日に頭部から底質に潜って，頭部から底
質表面に出たために頭部には泥が付着しているハモが観察された（Fig. 3-5 A）。いず
れの試験でもハモが巣穴から出た後には，巣穴が崩壊した。このため巣穴の形状をか
たどることができなかった。巣穴が崩壊した後の凹みにハモが着底する場面が観察さ
れた。すべての試験でハモは底面に着底した。 
 
砂泥区 計 8 回の試験を実施し，試験 1 および 5～8 の 5 回の試験でそれぞれ 2～
15 の巣穴の形成を確認した（Table 3-2 , Fig. 3-6）。試験 1，6 および 8 で開口部が 1 カ
所の巣穴が一部の観察日でみられたが，全試験の大部分の観察日で 2 つの開口部を有
する U 字管状の巣穴がみられた。試験 1 の 7 月 3 日には明瞭な壁面のある筒状の巣
穴にハモが頭部を隠していた（Fig. 3-5 B）。 
試験 1 および 6～8 ではハモは遊泳と巣穴形成を繰り返し，巣穴を移動した。試験
1 の 7 月 3 日～16 日（14 日間），試験 6 の 2 月 1 日～4 日（4 日間），2 月 5 日～13 日
（9 日間），試験 7 の 4 月 9 日～11 日（3 日間），4 月 13 日～19 日（7 日間），試験 8
の 5 月 27 日～30 日（4 日間）には巣穴内に止まっていた（Fig. 3-6）。これに対して，
試験 5 では，投入翌日の 12 月 29 日に U 字管状の巣穴を形成し，12 月 29 日～1 月 23
日の 26 日間同一の巣穴内で生息し，前後の反転をすることも，餌を食べることも，
巣穴外に出ることも観察できなかった。ハモの巣穴内での動きによって徐々に巣穴の
開口部はすり鉢状に変化した（Fig. 3-5 C）。 
この他，試験 1 の 7 月 7 日に巣穴から出て餌のマアジ（尾叉長 13cm）を捕食し，
尾鰭で巣穴を探りながら巣穴内に戻るハモを観察した。試験 6 では，試験開始日の 1
月 24 日の投入直後に逆さ状態になり頭部から体をくねらせながら潜泥するハモを確
認した。 
試験終了時に巣穴が残された試験 5 および 6 について，石膏により巣穴をかたどっ
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た。試験 5 の巣穴の全長（２つの開口部の両端の直線距離）と深さ（巣穴最深部から
開口部平面までの高さ）はそれぞれ 56.8cm，15.7cm であった（Fig. 3-5 D，E）。巣穴
の開口部はすり鉢状を呈し，中央部は巣穴が緩やかに湾曲していた。中央部の周囲の
長さは 15.6～16.3cm で，断面は底面が平坦な半円状を呈していた。供試魚の胴回り
は 8.1cm であり，明らかにそれよりも太い巣穴を形成した。試験 6 の巣穴の全長は
84.2cm，深さは 6.8cm であった。試験 1 と同様に巣内部は水平方向に湾曲し，中央部
の底面は平坦であった。その周囲の長さは 12.1～12.6cm で，供試魚の胴回り 9.8cm
よりも長かった。 
 
水温と巣穴形成行動 泥砂区では水温 9.5～11.0℃の 1 月～3 月には試験 1 および 3
で潜砂行動がみられたが，同様の水温（9.5～11.0℃）であった 2 月，3 月の試験 2 お
よび 4 では潜砂行動がみられなかった。砂泥区では水温 9.7～23.8℃の 1 月～7 月およ
び 12 月には巣穴の形成がみられ，水温 23.3～27.1℃の 7 月，8 月および 10 月には巣
穴の形成がみられなかった（Table 3-2）。 
飼育日数当たりの巣穴形成個数については，水温が 10.7～13.0℃に低下する 12 月
～1 月の試験 5 では 0.07 個/日と低い値を示したのに対し，水温が上昇傾向にある 3
月～7 月の試験 1 と試験 7 および 8 で 0.45～0.68 個/日と高い値を示した（Table 3-2）。 
 
考 察 
巣穴形成行動 巣穴の形成が確認された泥砂区の 2試験および砂泥区の 5試験のう
ち砂泥区の試験 6 で，胴体をくねらせながら頭部から潜泥するハモを観察したことか
ら，自然界でもハモは頭部から潜泥するものと考えられる。また潜泥直後，底質表面
から出たハモの頭部に砂泥が付着していることも（Fig. 3-5 A），頭部からの潜泥を示
唆するものと考えられる。 
ハモが巣穴を形成するまでの過程は以下のとおりである。まず，ハモは体をくねら
せて頭部から潜泥する。潜泥直後は泥を被る状態にあるが，ハモが巣穴を前後進する
ことにより，徐々に巣穴内壁面の砂泥が固まる。そして，明確な壁面があり開口部が
すり鉢状になった U 字管状の巣穴が形成されるものと考えられる。 
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 巣穴の形状 砂泥区の試験 5 および 6 でかたどられた 2 個体の巣穴の石膏型の共通
点は開口部を有する U 字管状であること，開口部がすり鉢状になっていること，お
よび巣穴中央部はいずれも水平方向に緩やかに湾曲し，その底面は平坦であることで
あった。石膏型を採取しなかった巣穴でも大部分が U 字管状を呈しており，1 つの開
口部のみを有する巣穴は比較的少なかった（Fig. 3-6）。これらの巣穴についても潜泥
の過程で一方の巣穴が閉じた可能性が高いと考えられる。 
 
底質粒径の影響 砂Ⅰ～Ⅲ区では巣穴の形成や潜砂行動が全く観察されなかった
（Table 3-2）。砂Ⅰ区（平均粒径 1.79mm）や砂Ⅱ区（同 1.02mm）では底面に着底す
ることがほとんどなく，常に浮遊した状態を呈すること，および砂Ⅲ区（同 0.48mm）
では着底頻度が高まることから，ハモは同じ砂質域であっても，粗い粒子を避けて，
より微細な粒子を好んで着底するものと考えられる。 
泥砂区では潜泥行動が 2 試験で観察されたが，明瞭な壁面のある巣穴は形成されな
かった（Table 3-2）。これに対して砂泥区では巣穴が 5 試験で観察された（Table 3-2）。
これらの結果は泥には一定の粘性があり，ハモが明瞭な壁面がある巣穴を形成するこ
とが可能なのに対し，砂は流動性が強く，有形状の巣穴の形成が困難なことを反映し
たものと考えられる。また泥砂区では潜泥行動がみられても，巣穴の形成に至らなか
ったことは，泥砂に含まれる砂の流動性を反映した結果と推察される。一方，粒径の
粗い砂区ではハモの着底さえ認められなかったことから，砂がハモに忌避する感覚を
与えるのであろう。 
ハモの分布と底質の関係については，鹿児島県西薩海域および志布志湾で，ハモが
平均粒径 0.077mm 以下（Mdφ3.7 以上）の細泥域を選択して生息することが報告さ
れている（山口 1991）。本研究では，平均粒径 0.073mm（Mdφ3.786）の砂泥質で巣
穴の形成がみられ，平均粒径 0.480（Mdφ1.059）の砂質で巣穴がみられなかったこ
とはこの報告と一致する。平均粒径 0.162 mm （Mφ2.626）の泥砂で潜泥がみられた
ことは新しい知見である。 
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他魚種との比較 巣穴を形成する海産魚類としてハモと同じウナギ目であるチン
アナゴ Heteroconger hassi （Schepper et al. 2007a），ゴマホタテウミヘビ Pisodonophis 
boro （Schepper et al. 2007b），アカアマダイ Branchiostegus japonicas （本藤ら 2002； 
町田ら 2007）およびアマダイ科の魚類 Lopholatilus chamaeleonticeps （Able et al. 
1987a），Caulolatilus microps （Able et al. 1987b）が知られており，いずれも巣穴とい
う表現が用いられている。チンアナゴでは固い尾部をドリル状に回転させ，潜砂する
ことが報告されている。しかし，ハモはチンアナゴと異なり，細く柔らかい尾部を使
わずに，推進力と尖った吻部を利用して頭部から潜泥することが初めて明らかとなっ
た。ハモは一度形成された巣穴で，尾部を使って巣穴を探るように巣穴に戻ることか
ら，尾部は感覚器官のような役割を果たすものと考えられる。 
また飼育試験からアカアマダイは底に向かって頭部から突進するように潜り込み，
トンネル状の巣穴を形成することが報告されており（本藤ら 2002； 町田ら 2007），
ハモと共通する。しかし，ハモでは巣穴の中央部が水平方向に湾曲するのに対して，
アカアマダイでは中央部が直線的な点で異なる。 
 
巣穴形成の季節変化 砂泥区では 1 月～7 月および 12 月に巣穴の形成がみられ，7
月，8 月および 10 月に巣穴の形成がみられなかったことから（Table 3-2），低水温期
の方が巣穴を形成する可能性が高いと考えられる。巣穴形成の頻度は水温が低下する
12 月～1 月には低く，水温が上昇する 3 月～7 月に増大することから，水温下降期に
は巣穴内で沈静し，水温上昇期には巣穴から出て巣穴の場所を変えながら徐々に移動
を始めるものと考えられる。このように，室内の飼育試験の結果から自然界でハモが
巣穴を形成する行動，時期および生息適地を推し量ることができた。 
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第３節 巣穴出入行動における日周および季節変化 
 
緒 言 
紀伊水道西部海域では，ハモは小型底びき網によって 6 月～9 月，延縄によって 4
月～8 月を中心に，日没から明け方の夜間，集中的に漁獲される。漁獲パターンには
明瞭な日周性や季節性がみられる（本論第 1 章第 1 節参照）。しかし，漁獲にこのよ
うな日周性や季節性が存在する理由についてはほとんど明らかにされていない。 
本研究では，ハモの野外での漁獲パターンを説明し，資源管理型漁業の推進に資す
る目的で，本種の人工巣穴に対する出入行動における日周および季節変化を飼育試験
により調べた。 
 
材料と方法 
供試魚 2009 年 6 月 26 日に紀伊水道西部海域（北緯 34°8′東経 134°40～42′
水深 20m） で操業する小型底びき網で漁獲されたハモを同日に，現徳島県立農林水
産総合技術支援センター水産研究課（美波庁舎）の室内水槽（水量 500L，0.9m×1.5m
×水深 0.4m）に収容した。原則として 1 日に 1 回 14～17 時に適量のカタクチイワシ 
Engraulis japonicus，キビナゴ Spratelloides gracilis 等の鮮魚を与え，予備飼育した。 
 
飼育条件 市販の塩化ビニル製パイプ（灰色，長さ 4m，外径 60mm，内径 51mm）
を長さ 80cm に切って，4 本ずつ横に束ねて人工巣穴とし，3 基の角形水槽（水量
1,500L；1.6m×1.6m×水深 0.6m）の底に設置した（Fig. 3-7）。水槽は，内壁が黒色で
周囲からの光を通さず，角が丸味を帯び，ハモの遊泳が妨げられることがないものを
用いた。同年 7 月 28 日，これらの水槽に体重 89～217g（平均 154g）の供試魚 8 個体
ずつ計 24 個体を収容し，室内で自然光のもと流水下で飼育を開始した。供試魚 8 個
体すべてが人工巣穴内に体全体を隠すことができるよう，人工巣穴は供試魚の全長，
太さに比べて十分に大きいものを用いた。予備飼育と同様に給餌したが，供試魚の行
動への影響を避けるため，観察日は無給餌とした。 
12 月 8 日の早朝に供試魚 1 個体が噛み合いにより死亡したので，同サイズの個体
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を替わりに追加して試験を継続した。 
 
観察・記録 2009 年 8 月 31 日，10 月 12 日，12 月 8 日，2010 年 2 月 15 日，4 月
15 日および 6 月 17 日に 14 時から 1 時間ごとに 24 回（Table 3-3），巣穴外に完全に体
が出ているハモ（以下，巣穴外個体）を計数した。またハモの活性を評価するための
指標として水槽に基準線を張り，1 分間に基準線を両側から通過するハモ（以下，遊
泳個体）の延べ個体数を目視により記録した（Fig. 3-7）。記録の手順として，１つの
水槽で巣穴外個体を計数した後，直ちに遊泳個体を計数し，続いて残りの 2 水槽につ
いても同様に計数した。こうした計数を繰り返して各水槽で 3 回観察した。同時に照
度計（コニカミノルタ社製，T-10）を使って水面の照度を 10-2 lx の単位で測定した。
夜間の観察時には，魚の行動になるべく影響を及ぼさないよう懐中電灯の弱い光で水
面上から照らして迅速に計数した。 
供試魚の飼育状態を把握するため，試験を開始した 7 月 28 日，および巣穴外個体
と遊泳個体の観察終了後の 9 月 2 日，12 月 9 日，2 月 16 日，4 月 21 日，6 月 18 日に
供試魚を秤量するとともに，体表面の傷の有無を目視観察した。また JFE アドバンテ
ックアレック株式会社電子社製の記録式水温計 MDS5 を用いて，飼育期間中の水温
を毎時計測した。 
 
用語の定義 各水槽で毎時 3 回計数した巣穴外個体数の平均値を収容個体数（n=8）
で除して各水槽の巣穴外率とした。同様に各水槽で毎時 3 回計数した 1 分間あたりの
延べ遊泳個体数の平均値を各水槽の遊泳指数とした。また照度が 0 lx のときを夜間と
し，それよりも高いときを昼間とした。 
 
結 果 
予備飼育 供試魚は飼育し始めてから約 3 週間で摂餌を開始した。また日没後，室
内が暗闇になる頃に，水槽内に設置した人工巣穴から出て頻繁に摂餌した。このこと
から，供試魚は水槽に収容されてから約 3 週間で飼育環境に十分に馴致していると判
断した。 
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供試魚の状態 7月 28日に 154gであった供試魚の平均体重は，9月 2日には 179g，
12 月 9 日には 265g，2 月 16 日には 281g，4 月 21 日には 290g，6 月 18 日には 296g
に増加した（Fig. 3-8）。平均水温が 24.3℃の 7 月 28 日から 26.8℃の 9 月 2 日，18.6℃
の 12 月 9 日にかけて成長は良好であったが，水温が 15.0℃に低下した 2 月 16 日にか
けて鈍化した。水温は 2 月 5 日に最低の 14.5℃となり，その後上昇したが，6 月 18
日にも顕著な増重はみられなかった。 
 
巣穴外率の日周期性 平均巣穴外率は，照度が 14.0 lx であった 8 月 31 日の 18 時
に 1.4%，照度が 2.7 lx であった 6 月 18 日の 5 時に 5.6%であった（Fig. 3-9）。これら
を除けば，夜間のみに巣穴外個体が出現した。一方，9 月 1 日，10 月 13 日および 4
月 16 日の早朝には照度が 0 lx の時間帯にすべての供試魚が人工巣穴に隠れた。また
12 月 9 日および 2 月 16 日には照度が上昇し始めた 6 時から 7 時の間に，6 月 18 日に
は照度が 0 lx を超えた 5 時から 7 時の間に巣穴に隠れた。このように，試験日によっ
て異なる結果を示したものの，昼間には大部分の供試魚が人工巣穴内で沈静した。 
平均巣穴外率は 8 月 31 日および 6 月 18 日には 20 時から翌日の 4 時の間，40～60%
の高い値を示したが，10 月 13 日から 4 月 16 日では 1 時～3 時以降，低下する傾向が
みられた。巣穴外率の最高値は 8 月 31 日 23 時の水槽 C における 70.8%であった。供
試魚はほぼ夜間のみに継続的に人工巣穴から出入し，平均巣穴外率が日没や日の出付
近でピークを示すことはなかった。 
 
遊泳指数の日周期性 遊泳指数についても巣穴外率の経時変化とほぼ同様の傾向
を示した（Fig. 3-9）。全試験を通じて，遊泳指数の最高値は 9 月 1 日 2 時の水槽 A に
おける 30 であった。照度が 0 lx を超えていた 8 月 31 日の 18 時，6 月 18 日の 5 時に，
供試魚が人工巣穴から出ていたが，遊泳指数はいずれも 0 であった。 
 
水温と巣穴外率および遊泳指数の関係 夜間の平均巣穴外率は4月の水温15.7℃で
最低の 7.6%，6 月の 21.6℃で最高の 47.7%であった（Fig. 3-10）。また夜間の平均遊泳
指数は 4 月の水温 15.7℃で最低の 0.6，8 月の 27.1℃で最高の 19.3 であった。夜間の
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巣穴外率および遊泳指数の平均値はともに低水温期に低下し，高水温期に上昇する傾
向がみられた。そこで，水槽ごとの夜間の巣穴外率および遊泳指数の平均値と水温と
の関係について，スピアマンの順位相関係数 rs を求めた。水温と夜間の平均巣穴外率
の関係（n=18，rs=0.656，p < 0.01），水温と夜間の平均遊泳指数の関係（n=18，rs=0.843，
p < 0.01）には，ともに有意な正の相関がみられた。 
 
考 察 
供試魚の成長 2009 年 7 月から 2010 年 6 月までの約 1 年間の飼育で，供試魚の平
均体重は 154g（89～217g）から 296g（194～480g）に増重した。紀伊水道産ハモが，
雌雄それぞれ 2 歳で 107g，90g，3 歳で 293g，214g，4 歳で 562g，364g に成長するこ
とから（上田 2008），漁獲時に 2，3 歳であった供試魚はほぼ天然魚と同等に成長し
たと考えられる。 
 
出入行動の日周変化 漁場の海底付近と本研究の水槽内では，日没，夜明け前後で
夜間（照度が 0 lx）や昼間（>0 lx）になる時刻にずれが生じるものの，夜中の照度は
ともに約 0 lx であると考えられる。本研究で，供試魚は朝夕の薄明時に人工巣穴から
出ることはなく，照度が 0 lx になった後，巣穴から出た。また漁場では，ハモはほぼ
夜中に漁獲される。したがって，ハモが行動を開始する時刻および終了する時刻につ
いて，時間的なずれはあるものの，本研究で観察されたハモの巣穴出入行動のパター
ンは漁場のものとほぼ同様であると考えられる。  
漁場における環境照度については，満月のときで水深 150m の照度は 10-6 lx 程度で，
これが大西洋産のタラ類の一種であるハドックのトロール網に対する反応の閾値照
度であると報告されている（Glass and Wardle 1989）。紀伊水道の漁場は水深 20～70m
で，吉野川や那賀川などの河川水の流入や波浪による濁り等，環境照度に影響を与え
る様々な要因が考えられる。したがって，漁場における照度とハモの巣穴出入行動を
自然界で明らかにするのは困難であり，水槽実験の方が良いだろう。 
巣穴出入行動のレベルは全試験を通じて夜間横ばい傾向で，行動が活発であった 6
月，8 月でも，夜間の平均巣穴外率は 39.1%（0～70.8%），45.7%（25.0～58.3%）であ
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った（Fig. 3-9）。このことから，ハモは夜間一斉に人工巣穴から出るのではなく，一
部の個体から徐々に巣穴から出て，出入行動を繰り返すものと考えられる。 
魚類の日周行動は昼行性，夜行性，薄明時型に分けられる（田畑 1989）。以西底び
き網の漁獲物を対象とした研究では，ハモの摂餌率が明け方と日没時に 90%を超え，
このときが摂餌行動のピークであると報告している（岡田 1970）。一方，本研究では，
ハモの巣穴出入行動のレベルが全試験を通じて夜間横ばい傾向であった。また紀伊水
道では夜間操業でハモを多獲する（本論第 1 章第 1 節参照）。したがって，本研究で
供試魚とした若齢魚および成魚（2～4 歳，89～480g）のハモは朝夕活発に摂餌し，
夜間に継続して行動すると推察され，両者はともに夜行性である可能性が高いと考え
られる。 
 
水温と巣穴出入行動の関係 水温と遊泳指数の相関（rs =0.843）が，水温と巣穴外
率の相関（rs =0.656）よりも高かったことから，遊泳指数の方が水温変化に対するハ
モの行動レベルをより的確に示すと考えられ，今後，居穴性の他魚種を対象とした同
様の研究を実施する上でも，遊泳指数を利用することができよう。 
水槽内に漁場の砂泥を敷設して，ハモに巣穴を形成させた飼育試験で，巣穴形成の
頻度は 12 月～1 月には低く，3 月～7 月に増加することが報告されている（本論第 3
章第 2 節参照）。これらの結果も，ハモは水温の下降期に巣穴内で沈静し，上昇期に
は巣穴から出て盛んに行動することを示唆するものであり，本研究の結果と一致する。 
 
漁獲パターンと巣穴出入行動の関係 紀伊水道における小型底びき網および延縄
で，ハモは盛漁期に夜間を通して漁獲される（本論第 1 章第 1 節参照）。このことは，
本研究における巣穴外率および遊泳指数の日周変化とよく一致する。 
本研究における供試魚の巣穴への出入行動のレベルは，水温の低下とともに下がり，
水温が 15.0℃の 2 月，15.7℃の 4 月には停滞した。紀伊水道西部海域の水温は 2 月～
4 月に最も低く，水深 50m では 13～14℃程度に低下し，ハモはほとんど漁獲されな
い（本論第 1 章第 1 節参照）。こうしたことから，多くの個体は黒潮の影響を受け，
より水温が高い紀伊水道外域へ移動して（多々良 1953），巣穴内で越冬するものと推
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察される。 
本研究により，ハモの漁獲の日周パターンは，巣穴に対する行動と深く関係してい
ることが明らかとなった。即ち，夜間に巣穴から出ている個体および遊泳している個
体が小型底びき網や延縄の漁獲対象になり，夜間および昼間に巣穴内に沈静する個体
は漁獲対象外と考えられる。 
これらの知見は，操業時間や操業海域を考慮した資源管理型漁業を推進していく上
で有用であると考えられる。本研究では，飼育が比較的容易な小型の若齢魚および成
魚を試験に用いたが，主たる漁獲対象となる体重 500～1,000 g の成魚の巣穴に対す
る出入行動や産卵行動が漁獲に及ぼす影響等についても今後検討していく必要があ
る。 
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第４章 漁獲物の品質向上 
 
第１節 人工巣穴による漁獲後の生残率向上と傷防止効果 
 
緒 言 
漁獲直後のハモは興奮状態にあり，これを漁業協同組合の活魚水槽などに高密度に
収容すると，噛み合いや水槽壁面への衝突によって負傷し，市場評価の低下を招いて
しまい，このことがハモの蓄養および流通上の隘路となっている。前章において，自
然界や飼育試験で，ハモが巣穴を形成することが明らかになり，水槽内に適当な大き
さの塩化ビニル製パイプを敷設すれば，ハモはパイプ内で沈静することを述べた。し
かしながら，パイプの敷設によって，ハモが具体的にどの程度沈静するかは実証され
ていない。 
本研究では，人工巣穴によるハモの沈静効果を明らかにし，蓄養や活魚輸送時に人
工巣穴を活用する目的で，小型底びき網および延縄で漁獲されたハモについて，人工
巣穴を敷設した水槽と敷設しない水槽で飼育して，生残率および負傷の状態を比較し
た。 
 
材料と方法 
供試魚 2008 年 8 月 12 日（試験Ⅰ）および 9 月 4 日（試験Ⅱ）に徳島市漁業協同
組合所属の小型底びき網漁船によって，2008 年 10 月 10 日（試験Ⅲ）に牟岐東漁業
協同組合所属の延縄漁船によって漁獲されたハモ各 105 個体を入手し，500L のタン
クに酸素を供給しながら現徳島県立農林水産総合技術支援センター水産研究課（鳴門
庁舎）に搬入した。供試魚はいずれも活魚として選別され，各漁業協同組合の活魚水
槽（流水）で 5～8 時間蓄養されたものである。各試験で，これらの供試魚から 100
個体を無作為に選び，人工巣穴区と対照区として 50 個体ずつ二分した（Table 4-1）。
試験Ⅰの人工巣穴区と対照区の供試魚の平均体重はそれぞれ 496g，475g，試験Ⅱで
は 440g，453g，試験Ⅲでは 535g, 552g であった。 
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 飼育試験 各試験ともに搬入日の 12 時～14 時に飼育試験を開始した。試験Ⅰでは
500L のパンライト水槽を，試験Ⅱおよび試験Ⅲでは 500L の角形水槽をそれぞれ 2 つ
ずつ用いて，人工巣穴区および対照区を設定してハモを収容した（Table 4-1）。各試
験の人工巣穴区には内径 10cm，長さ 70cm の塩化ビニル製パイプを同じ向きに 18 本
敷設し，底から 2～4 段に積み重ね（Fig. 4-1），対照区にはパイプを敷設しなかった
（Fig. 4-2 ）。各試験区とも 5～10L/分の流水下，通気しながら暗室で 11 日間，無給
餌で飼育した。ハモが飛び出さないように飼育水槽に金網等の蓋を被せた。アレック
電子社製記録式水温塩分計 STD1000 を用いて，飼育期間中の水温を計測記録した。 
 
観察・記録 毎日 1～3 回，試験開始初日には 18 時～18 時 30 分に，以後午前 8 時
30 分を中心に点灯直後に観察を行い，各試験の人工巣穴区では死亡個体数，水面付
近を漂う浮上個体数，これら以外の人工巣穴内外の分布個体数を，対照区では死亡個
体数，浮上個体数，これら以外の中層遊泳個体数および着底個体数を記録した。浮上
個体は遊泳する体力がなく，外見上も傷が多くやがて死亡すると思われた。また人工
巣穴内外の分布個体については，人工巣穴内に隠れる個体，人工巣穴どうしの間に隠
れる個体，および人工巣穴の周囲に分布する個体に分類した。 
さらに，死亡個体について体重を測定し，体表の傷の状態を，試験Ⅲでは延縄の釣
り針の掛かった部位についても観察記録した。同様に，試験終了時にはすべての生残
個体の体重を測定するとともに，体表の傷の状態をみた。 
 
結 果 
試験Ⅰ 飼育期間中の水温は 27.2～28.3℃であった（Table 4-1）。人工巣穴区では試
験開始当日の夕方から巣穴へ入る個体がみられ，1～10 日後まで 90～100%が人工巣
穴内部および巣穴間の空隙に隠れた（Fig. 4-1，Fig. 4-2 ）。人工巣穴区では浮上する
供試魚が 1 日後に 3 個体みられただけで，対照区では浮上する供試魚が 1～9 日後ま
で 1～5 個体観察された（Fig. 4-3）。人工巣穴区では中層を遊泳する供試魚はみられ
なかったが，対照区では 1～10 日後まで 3～15 個体観察された。人工巣穴区，対照区
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ともに試験開始当日から死亡がみられ，試験開始 3 日後でそれぞれ 19 個体，20 個体
が死亡し，その後は人工巣穴区の死亡が減少したのに対し，対照区は断続的に死亡が
みられた（Fig. 4-1）。最終的な試験終了時の死亡魚は人工巣穴区が 21 個体，対照区
が 30 個体であった。 
人工巣穴区（Table 4-2）の死亡魚 21 個体のうち 18 個体（86%），対照区の死亡魚
30 個体のうち 27 個体（90%）で頭部下顎から腹部，臀鰭にかけて内出血がみられ，
肛門が充血肥大していた。その他，人工巣穴区の死亡魚で尾部の出血と欠損が 2 個体
（10%），対照区で頭部の傷が 4 個体（13%），尾部の出血と欠損が 2 個体（7%）みら
れた。 
試験終了時に生残魚の傷の状態を調べたところ，人工巣穴区（Table 4-3）の 28 個
体（97%），対照区の 20 個体（100%）で吻部先端に傷や出血，欠損がみられたが，
人工巣穴区の 17 個体（59%）が商品として問題が無い程度の軽微な傷で，商品価値
の低下を招く出血や欠損がみられる生残魚は 11 個体（38%）であった。これに対し
て対照区では 15 個体（75%）で出血や欠損がみられた。尾部でも人工巣穴区の 16 個
体（55%），対照区の 12 個体（60%）で吻部先端に傷や出血，欠損がみられたが，人
工巣穴区の 13 個体（45%）が商品として問題が無い程度の軽微な傷で，商品価値の
低下を招く出血や欠損がみられる生残魚は 3 個体（10%）であった。これに対して対
照区では 8 個体（40%）で出血や欠損がみられた。その他，人工巣穴区の 2 個体（7%）
で胴体からの出血や，1 個体（3%）で眼の白濁がみられ，対照区でも胴体や背鰭から
の出血が各 2 個体（10%）みられた。 
人工巣穴区の生残魚のうち 16 個体（55%）が商品価値の低下を招くような傷がな
い高品質魚であったのに対し，対照区ではわずか 4 個体（20%）であった。 
 
試験Ⅱ 飼育期間中の水温は 26.1～26.7℃であった。人工巣穴区（Fig. 4-4）では試
験開始当日から 74%が，1～10 日後まで 80～100%が人工巣穴内部および人工巣穴間
の隙間に隠れた。人工巣穴区では着底せずに浮上する供試魚が 1～2 日後に 1～3 個体
みられたが，対照区では浮上する供試魚が 1～9 日後まで 2～14 個体観察された。人
工巣穴区では中層を遊泳する供試魚はみられなかったが，対照区では 1～10 日後まで
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3～8 個体観察された。人工巣穴区，対照区ともに試験開始当日から死亡がみられ（Fig. 
4-4），3 日後でそれぞれ 14 個体が死亡し，その後は人工巣穴区の死亡率が低下したの
に対し，対照区は継続して死亡がみられた。最終的な 10 日後の死亡魚は人工巣穴区
が 17 個体，対照区が 24 個体であった。 
人工巣穴区の死亡魚のうち 15 個体（88%），対照区の死亡魚のうち 17 個体（71%）
で頭部下顎から腹部，臀鰭にかけて内出血がみられ（Table 4-2），肛門が充血肥大し
ていた。その他，人工巣穴区で尾部の欠損が 1 個体（6%），対照区で頭部の傷が 6 個
体（25%），尾部の出血と欠損が 7 個体（29%）みられた。 
生残魚でも，人工巣穴区の 27 個体（82%），対照区の 25 個体（96%）で吻部先端
に傷や出血，欠損がみられたが（Table 4-3），人工巣穴区の 24 個体（73%）が商品と
して問題が無い程度のわずかな傷で，商品価値の低下を招く出血や欠損がみられる個
体は 3 個体（9%）のみであった。これに対して対照区では 13 個体（50%）で出血や
欠損がみられた。 
尾部でも人工巣穴区の生残魚の 11 個体（33%），対照区の 18 個体（69%）で吻部先
端に傷や出血，欠損がみられたが，人工巣穴区の 11 個体（33%）が商品として問題
が無い程度のわずかな傷で，商品価値の低下を招く出血や欠損はみられなかった。こ
れに対して対照区では 13 個体（50%）で出血や欠損がみられた。その他，人工巣穴
区の 1 個体（3%）で胴体からの出血および 2 個体（6%）で背鰭からの出血がみられ
た。 
人工巣穴区の 20 個体（61%）が商品として価格を下げるような傷がない高品質魚
であったのに対し，対照区ではわずか 4 個体（15%）であった。 
 
試験Ⅲ 飼育期間中の水温は 22.9～24.2℃であった。人工巣穴区（Fig. 4-5）では試
験開始後 1～10 日後まで 94～100%の供試魚が人工巣穴内部および人工巣穴間の隙間
に隠れた。人工巣穴区では着底せずに浮上する個体は試験期間中を通じて全くみられ
なかったが，対照区では浮上する供試魚が 1～3 日後まで 3～4 個体，7 日後に 1 個体
観察された。人工巣穴区では中層を遊泳する供試魚はみられなかったが，対照区では
1～10 日後まで 5～13 個体観察された。人工巣穴区，対照区ともに試験開始 3 日後で
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それぞれ 4 個体が死亡し（Fig. 4-5），その後はほとんど死亡がみられず，最終的な 10
日後の死亡魚は人工巣穴区が 4 個体，対照区が 5 個体であった。 
人工巣穴区（Table 4-2）および対照区のすべての死亡魚で食道や胃に釣り針の貫通
がみられ，人工巣穴区の死亡魚の 3 個体（75%），対照区の 3 個体（60%）で頭部下
顎から腹部，臀鰭にかけて内出血がみられた。 
生残魚でも，人工巣穴区の 29 個体（63%），対照区の 42 個体（93%）で吻部先端
に傷や出血，欠損がみられたが（Table 4-3），人工巣穴区の 20 個体（43%）が商品と
して問題が無い程度のわずかな傷で，商品価値の低下を招く出血や欠損がみられる供
試魚は 9 個体（20%）であった。これに対して対照区では 33 個体（73%）で出血や
欠損がみられた。 
尾部でも，人工巣穴区の 2 個体（4%），対照区の 9 個体（20%）で吻部先端に傷や
出血，欠損がみられたが，人工巣穴区では商品価値の低下を招く出血や欠損がみられ
る供試魚はいなかった。これに対して，対照区では 4 個体（9%）で出血や欠損がみ
られた。その他，人工巣穴区の 1 個体（2%）で臀鰭に，5 個体（11%）で胴体，7 個
体（15%）で背鰭に傷がみられ，対照区の 7 個体（16%）で背鰭からの出血や，2 個
体（4%）で眼の白濁がみられた。 
人工巣穴区の生残魚のうち 28 個体（61%）が商品として価格を下げるような傷が
ない高品質魚であったのに対し，対照区ではわずか 10 個体（22%）であった。 
 
考 察 
人工巣穴区のハモの状態 各試験ともに塩化ビニル製パイプの人工巣穴を敷設し
た試験区で，試験開始 1 日後から終了時まで常に 80～100%の個体が人工巣穴内もし
くは人工巣穴間の隙間に隠れた（Fig. 4-1，Fig. 4-4，Fig. 4-5）。人工巣穴間の隙間は人
工巣穴内と同様に狭窄な状態にあり，人工巣穴と同等の効果があると判断した。ハモ
は自然界では泥域および泥砂域に分布し，巣穴を形成することから（本論第 3 章第 1
節および第 2 節参照），水槽内でもこのようなパイプを巣穴として利用するのであろ
う。 
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対照区のハモの状態 対照区では浮上もしくは中層を遊泳する供試魚が試験期間
中 3～21%みられた（Fig. 4-1，Fig. 4-4，Fig. 4-5）。浮上する供試魚の多くは著しく疲
弊し，正常に遊泳もしくは着底することができず，やがては死亡する個体が多かった。
活力ある供試魚は通常，底や巣穴内に沈静することから，常時，中層を遊泳するもの
も異常な状態にあると推察される。 
 
死亡原因 小型底びき網で漁獲されたハモを用いた試験Ⅰおよび試験Ⅱ（Fig. 4-1，
Fig. 4-4）では，人工巣穴区の生残率は対照区に比べてそれぞれ 14%，18%高かった。
試験 1，2では試験開始1～2日後まで両試験区ともに死亡率は同様な傾向を示したが，
3 日後以降には明らかに人工巣穴区の生残率が高かった。このことから，試験開始 1
～2 日後は漁獲の影響が大きく，試験開始 3 日後から人工巣穴の効果が現れたと考え
られる。 
試験Ⅰおよび試験Ⅱ（Table 4-2）の人工巣穴区および対照区では死亡魚の大部分に
下顎，腹部，臀鰭内出血および肛門肥大等の外観症状が，次いで頭部および尾部に傷
がみられたことから，主たる死亡の原因は巣穴の有無によって生じたものではなく，
漁獲時の影響により生じた内臓の傷が悪化し，死亡したものと推察される。これに対
して延縄で漁獲されたハモを用いた試験Ⅲ（Table 4-2）では，人工巣穴区および対照
区の死亡魚数にほとんど差がみられず，いずれも釣り針が食道や胃に貫通したことが
死亡の主因と考えられる。 
試験終了時における小型底びき網で漁獲されたハモを供試魚とした試験Ⅰおよび
試験Ⅱの人工巣穴区の方が延縄の人工巣穴区に比べて 13～19 個体（26～38%），対照
区で 19～25 個体（38～50%）死亡が多いことからみても（Fig. 4-1，4-4，4-5），小型
底びき網による漁獲時の網擦れや圧迫等が死亡原因になっている可能性が高いと推
察される。 
 
生残個体の傷の状態と原因 試験終了時における各試験の生残個体について，最も
多く傷がみられた部位は吻部で，次いで尾部，背鰭，胴体，臀鰭，眼の順であった（Table 
4-3）。試験Ⅰおよび試験Ⅱの人工巣穴区の生残魚の 82～97%，対照区の 96～100%で
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みられた吻部の傷については，漁獲時の網擦れによる負傷が起因となり，傷の悪化お
よび水槽壁面への衝突等によるものと考えられるが，本来網擦れにより吻部の傷が発
生しない延縄で漁獲された供試魚を用いた試験Ⅲでも，人工巣穴区の 63%および対照
区の 93%で傷が生じたことから試験期間中の水槽壁面への衝突により負傷した可能
性が高い。人工巣穴区の吻部の傷の程度が，対照区のそれに比べて明らかに軽度であ
ったことから（Table 4-3），人工巣穴はハモを巣穴内で沈静させ，結果として吻部が
傷付くのを防止するのであろう。 
尾部の傷については，小型底びき網で漁獲された供試魚を用いた試験Ⅰおよび試験
Ⅱでは，人工巣穴区の生残魚の33～55%，対照区の66～69%でみられたのに対し（Table 
4-3），延縄で漁獲された供試魚を用いた試験Ⅲでは人工巣穴区でわずか 4%，対照区
で 20%であった。このことから，試験Ⅰおよび試験Ⅱでは小型底びき網による漁獲時
の影響が強いものと考えられる。しかしながら，各試験区ともに人工巣穴区の尾部の
傷の程度が対照区のそれに比べて明らかに軽度であったことから，人工巣穴は網擦れ
や噛み合い等による尾部の傷の悪化を防止する効果も期待できる。 
 
人工巣穴の効果 小型底びき網で漁獲されたハモを用いた 2 回の試験では，人工巣
穴区の生残率は対照区に比べて約 14～18%高かった（Fig. 4-1，Fig. 4-4）。試験終了時
における対照区の高品質魚の割合は，全試験で 15～22%であったのに対し，人工巣穴
区のそれは 55～61%であった（Table 4-3）。このことから，人工巣穴はハモの遊泳頻
度を下げ，沈静させるため，結果として尾部の傷の悪化と新たな負傷を防止し，治癒
に導く効果があると推察される。人工巣穴内で死亡する供試魚が一部みられたが，巣
穴内に隠れるハモは活力が高いことから，活力のあるハモの選別にも人工巣穴を応用
することができるものと考えられる。 
これまでハモを含め，ウナギやアナゴが水槽内で筒やパイプなどに隠れる習性があ
ることは広く知られていたが，それらに生残率を向上させ，傷防止効果があることは
報告されておらず，本研究で初めて人工巣穴の効果を定量的に評価した。ハモの活力
を維持するために，小型底びき網や延縄漁船の活魚槽，市場の一時蓄養水槽，活魚輸
送および料理店の活魚水槽に人工巣穴を設置することが，大変有効であると考えられ
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る。 
 
第２節 蓄養時の水温の管理 
 
緒 言 
一般に，徳島県沿岸で漁獲されたハモは「活け」と「鮮魚（活け締め）」に分けら
れ，京阪神を中心に，一部は築地市場に出荷される。特に，「活け」は，活魚トラッ
ク等で生きたまま消費地市場に運ばれて高値で取引される。しかしながら「活け」の
一部は輸送中に死亡，あるいは衰弱して「上がり」として扱われ，著しく安価となる。
噛み合いや水槽壁面への衝突，輸送時の水温管理などが，「上がり」になる主な要因
と考えられる。 
前節で，蓄養や活魚輸送における人工巣穴の活用が，夜行性のハモにとって，負傷
の軽減，生残率の向上等に有効であることを述べた。また活魚輸送では魚槽内の飼育
水を低温に保つことが有効であることが経験的に知られており，水温低下に関する魚
類の生理学的応答について報告されている（倉茂・松本 1957； 山光・板沢 1988）。
水温を下げることによって，ハモの代謝を抑制し，沈静させることができる一方で，
急激な水温低下や水温の下げ過ぎは，本来暖海性の本種を衰弱させ，死に至らしめる
ことになりかねない。 
本研究では，ハモの蓄養時の適正な水温を明らかにするため，水温を設定して生残
試験を実施した。 
 
材料と方法 
2009 年 8 月 19 日（試験Ⅰ），9 月 4 日（試験Ⅱ）に徳島市漁業協同組合所属の小型
底びき網漁船によって漁獲されたハモ 250 個体，160 個体を 500L のタンクに収容し，
酸素を供給しながら現徳島県立農林水産総合技術支援センター水産研究課（鳴門庁舎）
に搬入した。その中から正常に遊泳するハモを試験区ごとに概ね 50 個体無作為に抽
出して供試魚とした（Table 4-4）。試験開始前に測定した供試魚の体重は 185～1,370g
で，試験区ごとの平均体重は 488～733g であった。網擦れなどによる傷がみられない
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供試魚の割合は，試験区ごとに 28～42%であった。 
試験Ⅰでは，10℃区，15℃区，20℃区，25℃区および対照となる流水区（自然水温）
を設けた。10℃区および 15℃区には冷却機能のあるヤンマーFRP 活魚水槽 FS1000Ⅲ
（水量 0.7 トン；101×101×深さ 70cm）を用いた（Fig. 4-6）。20℃区および 25℃区
には市販水槽（水量 0.5 トン；124×97×深さ 42cm）を用いて，アース養魚機器製温
調循環濾過装置で冷却した。流水区には FRP 角形水槽（水量 2.7 トン；239×145×高
さ 80cm）を用いた（Fig. 4-7）。 
試験Ⅱでは，13℃区， 18℃区および流水区を設け，13℃区および 18℃区にはヤン
マーFRP 活魚水槽 FS1000Ⅲを，流水区には市販水槽を用いた。 
いずれの試験区にも長さ 70cm，直径 15cm の塩化ビニル製パイプを 3 本束ねたも
のを 1 セット，長さ 70cm，直径 20cm のパイプ 2 本を人工巣穴として敷設し，5～10L/
日の流水下，通気しながら室内で 11 日間飼育した。いずれの試験区も無給餌とし，
毎日サイフォンにより糞や吐出物を除去した。飼育水槽にはハモが飛び出さないよう
に水槽に金網の蓋を被せた。毎朝 8 時 30 分を中心に観察を行い，各試験区の死亡個
体数を記録した。飼育期間中，アレック社製記録式水温塩分計 STD1000 によって毎
日 10 時に水温を計測した。 
 
結 果 
試験Ⅰについて，10℃区では 1 日後に 4 個体，2 日後に 6 個体が死亡し，以後 10
日後までに継続して 1～3 個体/日が死亡したことから，10 日後の生残数は 23 個体
（54.9%）であった（Fig. 4-8）。15℃区では 4 日後に初めて死亡がみられ，6，7，10
日後にそれぞれ 2，4，3 個体が死亡したことから，10 日後の生残数は 39 個体（78%）
であった。20℃区では 3，4，6 日後にそれぞれ 1，2，1 個体が死亡したことから，10
日後の生残数は 46 個体（92%）であった。25℃区および流水区では死亡は全くみら
れなかった。 
試験Ⅱについて，13℃区では 2 日後に 4 個体，4～10 日後に継続して 1～9 個体/日
が死亡したことから，10 日後の生残数は 21 個体（42%）であった。18℃区では 4 日
後に１個体，5，7，9 日後にそれぞれ 4，1，1 個体が死亡したことから，10 日後の生
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残数は 43 個体（86%）であった。流水区では 4，6，10 日後にそれぞれ 1，2，1 個体
が死亡したことから，10 日後の生残数は 46 個体（92%）であった。これらの試験結
果から，10 日後の生残数は水温が高いほど多い傾向となった。 
考 察 
ハモは赤道周辺を中心に分布し，本質的に暖海性の魚類と考えられ，日本周辺海域
が分布の北限海域になっている（波戸岡 2010）。また冬季は水温が 15～20℃以下にな
る瀬戸内海奥部から越冬のため紀伊水道外域へ避寒回遊すること（本論第 2 章第 3 節
参照）からも 20℃以上の暖水を好むことは明らかである。 
ハモの低水温耐性については，水温低下速度を魚が全く動かなくなる温度より約
5℃高い水温までは 10～12 分に 1℃とし，それ以下では 1 時間に 1℃として，全く動
かなくなる水温に魚を 0.5～1 時間放置した後再び水温を 1～2℃上げ，その後はその
水温を持続したところ，設定水温と死亡時間は 7.0℃で 52～204 時間以上と報告され
ている（倉茂・松本 1957）。 
本研究では，自然水温から馴致することなく，それぞれの水温に設定された水槽に
ハモを収容した。10℃区では，自然水温との差が 15℃以上に達することから，水温
ショックによって，試験開始当初から死亡が継続したと考えられる。13℃区でも 2 日
後に 4 個体が死亡し，その後の死亡も著しいことから，馴致することなく飼育するに
は不適切な水温であることが判明した。これに対して 15℃以上の試験区では，20℃
区で 3 日後に 1 個体が死亡したことを除いて， 3 日後以内の死亡がみられなかった
ことから，概ね蓄養に適した水温帯であると考えられる。一方，活魚トラック輸送で
はコスト削減のために，高密度でハモを運搬する必要があり，そのためにはできるだ
け水温を下げて，ハモの代謝を抑制し，沈静させることが重要である。徳島県内の業
者の多くは，経験的に海水トンあたり 30～50%程度の高密度，水温 15℃前後で水揚
げ港から市場等へ輸送しており，市場等も 15～18℃の水温に設定した活魚水槽を構
えている場合が多い。本研究におけるハモの収容密度は，海水トン当たり 3.4～7.0%
で，比較的低密度での試験であった。本研究に比べて，より高密度で短期的な実用レ
ベルの輸送では，代謝を抑制することを第一義的に考えて，15℃が最も適切な水温と
推察される。 
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一般に，活魚輸送時の排泄などによる水質悪化や調理時の臭みなどを未然に防ぐた
めに，活け越し（鷲尾 2010）を行い，餌抜きを徹底することが望まれる。こうする
ことで，疲弊した魚の活力が回復し，活き絞めから死後硬直までの時間を遅らせ，よ
り付加価値の高い水産物を消費者に提供することができる。本研究では，水揚げされ
たハモを，馴致することなく直ちに各水温区の水槽に収容したが，水揚げ後，一旦，
自然水温で活け越しを行い，それから水温 15℃に設定された活魚車で輸送し，輸送
完了後は水温を 20℃以上に保つことで，より長期間の蓄養が可能であると考えられ
る。 
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付   論 
 
ハモ漁業振興に役立つ技術の提言 
 
徳島県では，1993 年に紀伊水道で操業する小型底びき網を対象に，ハモの資源管
理方策として「体重 150g 以下の小型魚の再放流」が策定された。このとき，当該漁
業による漁獲量は延縄の半分程度であった。その後，1998 年～2000 年には，小型底
びき網による漁獲量は延縄と同程度となり，2001 年に小型底びき網による漁獲量が
延縄を大きく上回り，急激に増大した。2008 年には再放流サイズが「体重 200g 以下」
に引き上げられ，管理方策が強化された。またこの頃には延縄でも「体重 300g 以下
の再放流」に取り組まれるようになった。徳島県では，2002 年以降，小型底びき網
で 300 トン，延縄で 200 トン，合計で 500 トン程度が安定的に漁獲されている。ハモ
漁の盛んな地区では選別台を導入して再放流を徹底しており，漁業者が資源管理への
取組に効果を感じていることがうかがえる。 
瀬戸内海東部海域では，ハモは沿岸域で産卵・着底し，季節に応じて，紀伊水道外
域から紀伊水道，さらには大阪湾や播磨灘へと南北に移動することが明らかとなった
（本論第 2 章第 3 節参照）。こうしたことから関係府県のハモ漁業者が地域の実情に
応じて，小型魚の再放流などの資源管理型漁業に連携して取り組むことで資源の持続
的利用が期待できると考えられる。 
一方で，近年，瀬戸内海ではハモの漁獲量が増大傾向にあるものの，もともとハモ
の食文化が京料理をはじめ関西圏に限られ，調理に骨切りが必要であること，高級品
である韓国ハモとの競合，さらに長引く景気の低迷などによって，日本産ハモは魚価
安に陥っていると言わざるを得ない。こうした現状を打破するために，徳島県では
2008 年，全国に誇れる食材として，「はも」を鳴門わかめやアワビ類とともに，ブラ
ンド品目の一つに位置づけて，同年創設された「徳島の活鱧ブランド確立対策協議会」
が中心となって，県内はもとより京阪神および首都圏等の市場，量販店，百貨店等で
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の PR 活動に取り組んできた。2009 年以降，毎年，「徳島の活鱧料理味わいキャンペ
ーン」と題して，県内外のキャンペーン登録店で鱧料理を注文したお客さんが葉書で
プレゼントに応募すると，徳島県産の農林水産物が抽選で当たるキャンペーンが継続
実施されている。 
ここでは，本論文で得られた知見から，ハモ資源を持続的に活用するとともに，ハ
モの活きの良さ，すなわち商品としての品質の高さを保つための方策を整理し，ハモ
漁業の振興策として提言する。 
 
（１）小型底びき網の魚取り部の網地交換 
小型底びき網の魚取り部（漁獲物が入る部分）の網地は，日々の操業の繰り返しの
結果，次第に網地の油分が減って、柔軟性を失って硬くなる。使い始めて半年から 1
年以上経った網地を実体顕微鏡で観察すると，表面が摩耗して毛羽立っていることが
よく分かる。このような網地では網擦れによって漁獲物が傷付き易くなる。こうした
網擦れによる漁獲物の品質低下を防ぐために，漁業者は魚取り部の網地を定期的に交
換している。例えば，魚取り部の網地を裏表に交換，傷みの少ない部分の網地を魚取
り部と交換，新品の網地に交換する等である。本論第 4 章第 1 節で述べたように，傷
の多いハモは，活きが悪く，生残率が低く，商品としての価値が低い。したがって，
ハモが傷つくのを防ぐためには，このように網地の摩耗状態などを日頃からよく観察
し，定期的に網を修繕することが，より活きのよいハモの水揚げにつながるものと考
えられる。 
 
（２）小型魚の再放流 
紀伊水道で操業する小型底びき網漁業者で組織される徳島県中部底曳網協会では，
2008 年以降「体重 200g 以下の小型魚および体重 4kg 以上の産卵親魚の再放流」に取
り組んでいる。さらに紀伊水道で操業する延縄漁業者で組織される徳島県紀伊水道延
縄連合会でも体重 300g 以下の小型魚の再放流に取り組んでいる。小型底びき網漁業
では，再放流サイズの体重 200g 以下の小型魚が，入網した全個体数の約 8 割に達し，
その中には成熟した雄も含まれる（本論第 1 章第 2 節）。また瀬戸内海東部海域のハ
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モ資源は，海域内を南北に季節移動するものの，比較的定着性が強い（本論第 2 章第
3 節参照）。こうしたことから，大量に混獲される小型魚を確実に放流することによ
って，翌年には漁業資源として利用できると考えられる。このように小型魚の再放流
によって，資源の持続的活用が図られるとともに，水揚げ金額の増大につながること
が期待される。さらに，小型魚を水揚げしないことによって，銘柄サイズの下限が統
一され，市場での産地評価が高まり，価格の上昇にもつながる。 
 
（３）漁船へのハモ移送用パイプの設置 
徳島県では，ハモを専門に狙う小型底びき網漁業者のほとんどが，通称「そうめん
流し」や「とい」と呼ばれる移送用パイプを漁船に取り付けており，ハモが傷付いて
品質が落ちないように（本論第 4 章第 1 節参照），船体の後方で網揚げした漁獲物を
流水によって，前方の生け簀に流し込んでいる。こうすることで，船尾から前方の生
け簀まで，ハモをカゴに入れて運ぶのに比べて，擦れや噛み合いによる魚体の損傷を
防止することができる。また重いカゴを運ぶ必要がなく，作業の省力化にもつながっ
ている。この「そうめん流し」は，塩化ビニル製のパイプやホース，小型水中ポンプ
などで比較的安価に製作することができる。ハモ漁の時期以外は「そうめん流し」を
取り外している漁業者もみられるが，一方で冬季にシリヤケイカ Sepiella japonica を
漁獲する場合にも使用するため，周年取り付けている場合も多い。 
 
（４）蓄養時における人工巣穴の活用 
漁獲後，活力が高いハモを生け簀や蓄養水槽に入れると，夜行性であるため物陰に
隠れようとする。また漁獲時のストレスを解消し，体色がもどって活力を回復させる
ために，一時的に水槽内で魚を静かに休ませる，いわゆる「活け越し」が有効である
ことが知られている。収容したハモを落ち着かせ，擦れや噛み合いを防止するために，
塩化ビニル製パイプを人工巣穴として，生け簀や蓄養水槽に設置することが有効であ
る（本論第 4 章第 1 節参照）。実際，徳島県内の漁業協同組合の中にはハモの蓄養水
槽に人工巣穴を設置して成果を上げているところもみられる。 
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（５）蓄養や輸送時における水温管理 
ハモを蓄養や輸送する場合の最適な水温を明らかにするために，10℃，13℃，15℃，
18℃，20℃，25℃および自然水温（流水）に設定した水槽で，小型底びき網で漁獲さ
れた供試魚を使って，漁獲から 10 日後までの生き残りを試験した。その結果，15℃
以上の試験区では 3 日以内の死亡がみられず，この程度の短期的な蓄養では，水温は
15℃以上が適当と考えられる（本論第 4 章第 2 節参照）。また水温 20℃以上の試験
区では 10 日間程度で生残率は 90%以上であったことから、この程度の長期的な蓄養
では、水温は 20℃以上が適当と考えられる。このようにハモを蓄養するのに「適切
な温度帯」があることから、蓄養水槽などの水温の上がり過ぎはもとより，水温を下
げ過ぎて 15℃よりも低くならないように注意する必要がある。 
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要   約 
 
徳島県沿岸域における水産有用魚種であるハモ Muraenesox cinereus の資源管理の
推進，品質の向上を図るために必要となる資源生物学的知見を得ることを目的に実施
した研究の成果を 4 つの章に分けて記述した。 
 
１ 漁業と市場評価 
（１）徳島県におけるハモの漁獲実態 
徳島県沿岸におけるハモの漁獲量の動向を明らかにするために，主要な漁業協同組
合の 1999 年～2009 年における 1 日 1 隻あたりのハモ漁獲量（kg・day-1・boat-1，以下
CPUE）を調査した結果，特にハモを対象に操業する延縄で顕著な増大傾向がみられ
た。資源量の指数となる CPUE が増大傾向にあり，漁獲努力量および漁具能率に大き
な変化が無いことから，近年，ハモ資源は高水準を維持していると考えられた。 
 
（２）小型底びき網による未利用魚の混獲 
市場評価が低く，漁業者の自主的な取組によって，入網しても再放流することとな
っている体重 200g 以下（以下，未利用魚）のハモの混獲実態を把握するために，2011
年 8 月 29 日に播磨灘で，9 月 7 日に紀伊水道で小型底びき網による試験操業を実施
した。その結果，未利用魚の個体数は播磨灘では 93 個体（80.2%），紀伊水道では 200
個体（77.8%）で，浮遊期間を 1 年として，耳石輪紋を計数した結果，これらのほと
んどが 2 歳魚であった。また成熟状態を調査したところ，雄の未利用魚 123 個体のう
ち 38 個体（30.9%）が成熟し，雄の最小成熟個体の体重は 50.7g であった。一方，雌
の未利用魚 64 個体はいずれも未成熟であった。したがって，再放流した雄の一部は，
その年から再生産に寄与するものと推察された。 
 
（３）消費地市場における産地別取扱量 
ハモの取扱量で例年，全国 1，2 を争う京都市中央卸売市場および大阪市中央卸売
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市場の 2008 年～2012 年における統計資料を用いて，徳島県産ハモの市場評価を分析
するとともに，高級ハモで知られる韓国産と日本産の価格差の要因について考察した。
徳島県産ハモの取扱量について，京都市中央卸売市場では年間 141～218 トン，大阪
市中央卸売市場では年間 108～186 トン，占有率はそれぞれ 19～36%，19～30%，全
国順位はそれぞれ 1～2 位，1～3 位であった。こうしたことから，徳島県産ハモの消
費地市場にける評価は極めて高いと考えられた。 
2009 年における大阪市中央卸売市場のハモ取扱量は 670 トン，6 億 2,000 万円で，
そのうち国産は 608 トン，5 億 3,500 万円，外国産は 62 トン，8,500 万円でそのうち
高級品とされる韓国産は 17 トン（3%），4,100 万円（7%）であった。韓国産の月別
平均単価は 7 月が最高で 2,841 円/kg で，同時期の国内の主要産地に比べて，2.1～3.0
倍高値であった。その理由として，韓国産は延縄による高品質の「活け」個体である
ためと推察された。 
 
（４）日本産と韓国産の体成分の比較 
徳島県産ハモと韓国産の価格差の要因を明にするために，筋肉の体成分を分析した。
一般分析の結果，韓国産の脂質含量（7.7～10.4%）は，徳島県産（1.4～3.0%）に比
べて顕著に高かった。呈味に関与する遊離アミノ酸のうちスレオニン，グルタミン酸，
イソロイシン，アルギニンで産地間の有意差がみられた。両産地のハモの食味の差異
について，これらの遊離アミノ酸組成が関与している可能性が考えられた。 
体重 0.3～0.8kg の雌で比較したところ，韓国産は肥満度および比肝重量が高く，産
卵期にすべて未成熟であったが，徳島県産の一部は成熟していた。韓国産は，より低
水温域に生息し，成熟開始年齢も高いことから，脂質を多く蓄え，結果として肥満度
や比肝重量が高くなると推察された。近年，日本では，脂質含量の高い魚が好まれる
傾向が強く，淡泊さが売りであったハモについても韓国産の評価が高く，より高値で
取引されていると考えられた。 
 
２ 漁場環境と分布 
（１）水温変動と漁獲量の関係 
78 
 
ハモ資源が高水準にある要因として，漁場における水温変動の影響が考えられる。
そこで，どの時期の，どの海域の水温が漁獲により影響を及ぼしているかを明らかに
するために，水温データと，それを観測した当年，1 年後，2 年後，3 年後，4 年後お
よび 5 年後のハモ漁獲量との相関関係を解析した。解析には 1970 年～2010 年におけ
る紀伊水道の小型底びき網の年間漁獲量，紀伊水道の 21 定点の水温データを用いた。
その結果，月ごとに水深別に全定点で測定した水温の年平均値と，その年から 3 年後
の漁獲量との相関係数が最も高く（r=0.478，p<0.01），次いで 4 年後（r=0.440，p<0.01），
5 年後（r=0.363，p<0.05）の順であった。暖海性のハモは誕生年および 1 年後の水温
が高い場合に，生残率が向上し，その後の資源量が増大すると推察された。 
 
（２）河川流量および波浪と漁獲量の関係 
漁業者の多くは経験則から「海が荒れて濁るとハモがよく獲れる」と言う。一般に
漁場の濁りやうねりの最も大きな要因として，河川の出水（流量の増大）や波浪の影
響が考えられる。観測日の河川流量や波高と，その日，1 日後，2 日後，3 日後，4 日
後および 5 日後における小型底びき網や延縄の CPUE との相関関係を解析した。解析
には，2007 年～2009 年におけるハモの盛漁期である 6 月～8 月の吉野川および那賀
川の流量，紀伊水道の波高，椿泊漁業協同組合のハモ漁獲量のデータを用いた。 
河川流量と小型底びき網の CPUE について，スピアマンの順位相関係数 rs は観測日
～2 日後までは 0.231～0.241（p<0.01）で，それ以降は低下した。一方，延縄におけ
る順位相関係数は観測日および 1 日後では 0.129 および 0.154（p<0.05），2～5 日後で
は 0.191～0.236（p<0.01）となった。 
同様に，波高と小型底びき網の CPUE の順位相関係数は 1 日後および 2 日後では
0.199 および 0.174（p<0.01），4 日後および 5 日後では 0.137 および 0.141（p<0.05）と
なった。延縄における順位相関係数は観測日では 0.121（p<0.05）であったが，それ
以外では順位相関はみられなかった。これらの結果から，河川流量および波高はハモ
の漁獲に影響を及ぼしている可能性が高いと推察された。 
 
（３）標識放流からみた瀬戸内海東部海域における分布と回遊 
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ハモの移動と分布を明らかにするために，1988 年 11 月～1992 年 7 月に計 6 回，延
縄で漁獲された 1,357 個体（体重 220g～3,200g，平均 917g）に標識を装着して紀伊水
道外域および紀伊水道で放流した。また 2009 年 9 月～2010 年 12 月に計 6 回，小型
底びき網で漁獲された 1,760 個体（体重 44g～1,860g，平均 281g）に標識を装着し，
紀伊水道外域，紀伊水道および播磨灘で放流した。1988 年～1992 年放流群では合計
236 個体が，2009 年～2010 年放流群では合計 126 個体が再捕され，再捕率はそれぞ
れ 17.4%，7.2%であった。放流から再捕に要した日数は 1988 年～1992 年放流群では
0～1,112 日，平均 202 日，2009 年～2010 年放流群では 8～727 日，平均 256 日であっ
た。2009 年～2011 年における月別水温は，1988～1993 年に比べて，特に 8 月～9 月
に紀伊水道および紀伊水道外域では＋2.1～＋4.0℃であった。これらの結果から，瀬
戸内海東部海域に生息するハモは，紀伊水道外域を含む同海域に広く分布し，多くは
紀伊水道外域と紀伊水道を季節移動するが，一部は大阪湾および播磨灘にも移動する
ことが明らかとなった。また長期的な水温の上昇，あるいは個体サイズによって，移
動パターンが変化する可能性が考えられた。 
 
３ 巣穴と行動 
（１）徳島県沖で観察された巣穴内のハモ 
2003 年 3 月 14 日 10 時～15 時に徳島県海部郡美波町沖の水深 83m の海底に沈設さ
れた魚礁周辺の海底を，水中テレビロボット（Remotely Operated Vehicle, 以下 ROV）
を用いて調査した。その結果，吻部の尖り具合，頭部の体色から，ハモと判断できる
2 個体を観察した。1 個体は胸鰭付近まで頭部を巣穴から出し，ROV が接近するまで
胸鰭付近から頭部を湾曲させていたが，ROV の接近に伴い巣穴内に頭部を徐々に隠
した。もう 1 個体は頭部のみを巣穴から出していたが，ROV の接近に伴い隠れるこ
とはなかった。昼間に観察された 2 個体が吻部を巣穴から出す程度に巣穴内で沈静し
たことは飼育試験と一致した。飼育試験では巣穴の大部分は 2 つの開口部を有する U
字管状を呈したが，今回の観察ではハモの尾部側の開口部は確認できなかった。また
ROV の接近に反応しないハモが観察された点については，ハモが夜行性であるとと
もに，低水温の影響によって活動が低下していた可能性が考えられた。 
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 （２）飼育下における巣穴形成行動と底質粒径の関係 
徳島県沿岸で漁獲された体重 191～757g のハモ 31 個体を供試魚として，平均粒径
1.79mm，1.02mm，0.480mm の砂，0.162mm の泥砂，0.073mm の砂泥を深さ 25cm に
敷設した 200L の流水水槽にそれぞれ収容し，巣穴形成行動と底質粒径の関係を調べ
た。砂では巣穴の形成はみられなかったが，砂泥と泥砂の一部では複数の巣穴が観察
された。ハモは頭部から底に泥に潜り，前後移動により深さ 6.8～15.7cm の U 字管状
の巣穴を形成した。巣穴の形成には泥分が必要であり，ハモは泥域を好んで生息する
と考えられた。 
 
（３）巣穴出入行動における日周および季節変化 
塩化ビニル製パイプの人工巣穴を敷設した 3 水槽で体重 89～217g のハモ 8 個体ず
つを流水下で飼育し，巣穴に対する出入行動の日周および季節変化を調べた。2009
年 8 月～2010 年 6 月の計 6 日，1 時間ごとに 24 時間，巣穴外で沈静および遊泳する
個体数を目視により計数した。その結果，ハモは日没から早朝に巣穴から出て遊泳し，
昼間には巣穴内で沈静していた。水温の上昇とともに巣穴外で沈静および遊泳する個
体数が増加し，水温の低下とともに減少した。これらの出入行動のパターンは，夏季
を中心した夜間操業によるハモ漁獲の日周および季節変化と一致することが明らか
となった。 
 
４ 漁獲物の品質向上 
（１）人工巣穴による漁獲後の生残率向上と傷防止効果 
ハモが巣穴内で沈静する特性を利用して，人工巣穴による漁獲後の傷防止効果を検
証した。体重 210～1,820g のハモ各 50 個体を，人工巣穴を敷設した 500L の水槽に収
容し，2008 年 8 月 12 日，9 月 4 日，10 月 10 日からそれぞれ 11 日間飼育した。小型
底びき網の漁獲物を用いた 8月および 9月の試験では人工巣穴区の生残率が対照区に
比べて，それぞれ 18%，14%高かった。一方，延縄の漁獲物を用いた 10 月の試験で
は差がみられなかった。またこれらの飼育試験で生き残った供試魚のうち，流通上品
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質に問題がないと考えられる傷の少ない個体の割合は対照区より人工巣穴区で 35～
45%ほど高かった。このことから，人工巣穴はハモを沈静させ，生残率を向上させる
とともに，傷防止の効果があり，蓄養や活魚輸送に活用できると考えられた。 
 
（２）蓄養時の水温の管理 
徳島県産ハモは，夏季に活魚トラックで京阪神を中心に，一部は築地市場にまで出
荷される。水温を徐々に下げることによって，ハモの代謝を抑制し，沈静させること
ができるが，急激な水温低下は，本来暖海性の本種を衰弱させ，死亡させる。そこで，
輸送や蓄養時のハモの適正な水温を明らかにするために飼育試験を実施した。 
試験Ⅰ（2009 年 8 月）では，水温 10℃区，15℃区，20℃区，25℃区および対照と
なる流水区（自然水温：25.9～26.4℃）を，試験Ⅱ（2009 年 9 月）では水温 13℃区， 
18℃区および流水区（自然水温：24.7～25.7℃）を設けて，試験区ごとに概ね 50 個体
（体重 185～1,370g，平均 626g）を 11 日間飼育した。15℃以上の試験区では 3 日以
内の死亡がみられなかった。また 20℃以上の試験区では 10 日後も 9 割以上が生残し
た。これらの結果から，ハモの蓄養には流水下が適当で，3 日以内の短期的な高密度
の蓄養や輸送では 15℃に冷却するのが適当と考えられた。 
 
ハモ漁業振興に役立つ技術の提言 
ハモは活魚では高価で取引されるが，漁獲時あるいは水揚げ後に死亡すると著しく
価値が低下する。このことから，漁獲時に魚体を傷めないように、小型底びき網の魚
取り部（漁獲物が溜まる部分）に無結節の網地を用い，定期的に交換することを提案
する。また体重 200g 以下の小型魚が混じっていることによって全体的な市場価格を
下げることから，再放流した方が良い。放流された小型魚は，成長して翌年に漁業資
源に加入するようになる。さらに，漁船にはハモ移送用パイプを設置し，漁獲後のハ
モを速やかに活魚生簀へ流し送るようにする。そして，船内生簀や蓄養水槽の中は明
るくして人工巣穴（塩化ビニル製パイプ）を設置することで，収容したハモを沈静さ
せ，噛み合い等を防止できる。また活魚水槽では水温は低く保つことで、品質の高い
ハモとすることができる。 
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Fig. 1-1 Locations of the fishery site for daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus off 
Tokushima, Japan and two major fishermen’s co-operatives, Tokushimashi Fish. Co-op. and 
Tsubakidomari Fish. Co-op., for the fish. Numerals indicate water depth (m). 
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Fig. 1-2 Schematic drawing showing the small scale trawl called “Tachiami” for daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus in Tokushima Prefecture, Japan. 
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Fig. 1-3 Schematic drawing showing the longline for daggertooth pike-conger Muraenesox 
cinereus in Tokushima Prefecture, Japan. 
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Fig. 1-4 The daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus (“Hamo”, upper) and the brown 
pike-conger M. bagio (“Suzuhamo”, lower). 
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Fig. 1-5 Annual CPUE (kg･day-1･boat-1) of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus 
from 1999 to 2009 of two fishermen’s co-operatives, Tokushimashi Fish. Co-op. and 
Tsubakidomari Fish. Co-op., in Tokushima Prefecture, Japan. 
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 Fig. 1-6 Monthly changes in CPUE (kg ･day-1 ･ boat-1) of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus from 1999 to 2009 of two fishermen’s co-operatives, Tokushimashi Fish. 
Co-op. and Tsubakidomari Fish. Co-op., in Tokushima Prefecture, Japan.  
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Fig. 1-7 Monthly changes in CPUE (kg ･day-1 ･ boat-1) of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus caught by the small scale trawls of Tokushimashi fishermen’s 
co-operative in Tokushima Prefecture, Japan in 2009.  
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Fig. 1-8 Map showing the research area (two rectangles) for the catches of small-seized 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus. Kitanada and Tsubakidomari are the 
fishermen’s co-operatives fished samples. Numerals indicate water depth (m). 
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Fig. 1-9 Body weight compositions of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in the 
Sea of Harima-Nada and Kii Channel. Solid and open bars show 2 and 3-year-old fish, 
respectively. 
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Fig. 1-10 Dissected mature males of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus 
collected in Kii Channel on 7 Sep. 2011. 
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Fig. 1-11 Relationship between body weight and gonadosomatic index for male daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus. Gonardsomatic index: 102×gonad weight (g) / (body weight
－stomach contents weight) (g) . 
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Fig. 1-12 State of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus imported from Korea in 
Osaka municipal wholesale market (22 July 2011). 
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Fig. 1-13 Photograph of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in Tokushima 
Prefecture, Japan (upper) and Korea (lower). 
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Fig. 1-14 Monthly changes in gonardsomatic index, condition factor, and hepatosomatic index 
of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in Tokushima Prefecture, Japan and 
Korea. Gonardsomatic index: 102 × gonad weight (g) / (body weight－stomach contents 
weight) (g), condition factor : 103× (body weight－stomach contents weight－gonad weight) (g) 
/ total length3 (cm), hepatosomatic index: 102 × liver weight (g) / (body weight－stomach 
contents weight) (g).  
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Fig. 1-15 Monthly changes in proximate composition of muscle dissected from the 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in Tokushima Prefecture, Japan and Korea. 
  
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
J F M A M J J A S O N D
A
sh
 (%
)
Li
pi
d 
(%
)
18
19
20
21
22
J F M A M J J A S O N D
0
2
4
6
8
10
12
J F M A M J J A S O N D
Pr
ot
ei
n 
(%
)
70
72
74
76
78
80
J F M A M J J A S O N D
Tokushima Korea
M
oi
st
ur
e 
(%
)
SD
Mean
112 
 
  
 
Fig. 2-1 Map showing observation stations (sts. 1-21) for water temperature from surface to 
bottom. Coastral shallow area: sts. 1-4, western area; sts. 5-9, central area: sts. 10-14, eastern 
area: sts. 15-21. 
  
Tokushima Pref.
1 5 10 15
3
2 6 11 16
Wakayama
Pref.
8
9
4 7 12 17
13 18
20
211914
113 
 
  
 
Fig. 2-2 Annual catches and CPUE (kg ･ day-1 boat-1) of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus caught by the small scale trawl in Tokushima Prefecture, Japan. 
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Fig. 2-3 Correlation between CPUE (kg･day-1 boat-1) and catch of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus by the small scale trawl from 1991 to 2010. Numerals indicate years.  
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Fig. 2-4 Correlation between the average water temperature at 10 m deep in sts.10－14 and 
catch of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in four years later. 
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Fig. 2-5 Questionnaire form handed to the small scale trawl fishermen of three fishermen’s 
co-operatives, Tokushimashi Fish. Co-op., Wadajima Fish. Co-op. and Tsubakidomari Fish. 
Co-op. 
 
 
 
  
小型底びき網漁業者のみなさまへのアンケート 
                         
海が荒れて濁った時，漁模様はどのように変わりますか？ 
漁のシーズン中でも日によって獲れる量が変化し，なかには急激に獲れる日が見
られます。その要因を調べています。 
 
海が荒れて濁った時，漁獲量が普段とどう変わるか，魚種ごとに５段階で数字をご
記入ください。その時のとれ方(時間帯，潮の流れなど)も具体的にご記入ください。 
１：よくとれる     ２：どちらかと言うと「とれる」 
３：どちらとも言えない ４：どちらかと言うと「とれない」  ５：とれない 
魚種 漁獲量 獲れ方 
(記載例) 
魚種 A 
１ 
普段は夜でないと獲れないが，濁った時は昼間でもよくとれ
る。また，上り潮の時がよくとれる。 
ハモ  
 
ボウゼ  
 
シリヤケ  
 
アシアカ  
 
ご協力ありがとうございました。 
 
実施者 ○○○○ 
連絡先 ○○○○ 
 
 
裏面のアンケートにご協力ください。 
＜参考＞ 
2009年
2010年
 
 
小型底びき網によるハモの漁獲量の変化（標本漁協） 
水揚げ日ごとの平均の漁獲量の変化を示したものです。このように漁の
シーズン中でも日によって獲れる量が変化し，なかには急激に獲れる日
が見られます。 
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Fig. 2-6 Map showing research area for the relationship between the flow quantity, the wave 
height and catches. Bold and broken curvillinears show the fishing ground of the small scale 
trawl and the longline, respectively. Open and solid circles indicate the locations of 
fishermen’s co-operatives and the observation points for the flow quantity, respectivery. 
Numerals indicate water depth (m). 
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 Fig. 2-7 Daily changes of CPUE (kg･day-1･boat-1) of the daggertooth pike-conger Muraenesox 
cinereus caught by the small scale trawl and the longline of Tsubakidomari fishermen’s 
co-operative, the total flow quantity in Yoshino River and Naka R. in Tokushima Prefecture, 
Japan and the wave height in Kii Channel from June to August in 2007, 2008 and 2009. T4 
and T5 indicate the day when Typhoon Ⅳ and Typhoon Ⅴ approached. F indicates the day 
when the large-scale flood was generated.  
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Fig. 2-8 Relationship between flow quantity (m3 / s) and CPUE (kg･day-1･boat-1) of the 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus by the small scale trawl on the current day and 
one to five days later of the day of flow quantity measurement during its fishing season. 
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Fig. 2-9 Relationship between the flow quantity (m3 / s) and CPUE (kg･day-1･boat-1) by the 
longline on the current day, one to five days later of the day in the fishing season of the 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus.   
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Fig. 2-10 Relationship between wave height (m) on the day and CPUE (kg･day-1･boat-1) by 
the small scale trawl on the current day, one to five days later of the day in the fishing season 
of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus. 
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Fig. 2-11 Relationship between wave height (m) on the day and CPUE (kg･day-1･boat-1) by 
the longline on the current day, one to five days later of the day in the fishing season of the 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus. 
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Fig. 2-12 Map showing the research area for distribution and migration of daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus. Stars, solid circles and open circles (a-c) show the release 
sites of the tagged daggertooth pike-conger, the surveyed markets of fishermen’s 
co-operatives and the stations for water temperature recording, respectively. 
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Fig. 2-13 Outlook of the disk tag attached to the daggertooth pike-conger Muraenesox 
cinereus. 
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 Fig. 2-14 Release site and geographical distribution of recapture sites for the daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus in the outer waters adjacent to the Kii Channel for each 
releasing date. Stars show the release site. All the other symbols show the date and locations 
of recapture. 
 
 
 
 
○：Apr-Aug 1989
△：Jul 1990
12 Dec. 1988
○：Dec 1991
△：Jan 1992
◇：May-Aug 1992
□：Sep-Nov 1992
▽：Jan 1993
＋：Jun 1993
×：Sep 1993
06 Dec. 1991
○：Sep-Nov 2009
△：Mar 2010
◇：May-Aug 2010
□：May-Aug 201116 Sep. 2009
○：Nov-Dec 2010
△：Apr 2011
◇：May-Aug 2011
□：Sep-Nov 201113 Oct. 2010
×
＋
126 
 
 
Fig. 2-15 Release site and geographical distribution of recapture sites of the daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus released in the Kii Channel. Symbols are as in Fig. 2-14.  
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Fig. 2-16 Release site and geographical distribution of recapture sites of the daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus released in the Sea of Harima-Nada. Symbols are as in Fig. 
2-14.  
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Fig. 2-17 Monthly changes in water temperature at three stations (a-c in Fig. 2-12). Broken 
and solid lines show average water temperature from 1988 to 1993 and from 2009 to 2011, 
respectively.  
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Fig. 2-18 Schematic diagram showing the migration routes and distribution of the 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in the eastern Seto Inland Sea estimated by 
the present study. 
  
  
Jan.-Dec.
May-Oct.
Apr.-Dec.
Apr.-Dec.
Apr.-Dec.
Distributional area
Main distributional area
Migration route
Tokushima Pref.
Wakayama
Pref.
130 
 
  
  
Fig. 3-1 Map showing the research area for the burrowing behavior of the daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus off Tokushima, Japan. Solid circle show the research area of 
M. cinereus by the remotely operated vehicle. Numerals indicate water depth (m). 
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Fig. 3-2 The daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus with its head out of the burrow 
opening in an aquarium (70 cm in diameter) with sandy mud sediments on 22 February 2009 
(A, C). M. cinereus hiding in burrow with enlarged entrance formed by itself on 3 July 2008 
(B).  
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Fig. 3-3 State of daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus with its head out of the burrow 
opening was observed by the remotely operated vehicle at 83 m depth off Tokushima, Japan 
in the outer waters adjacent to Kii Channel, on 14 March, 2003, during 9:54 to 16:00 (A, D). 
Mraenesox cinereus hid in the burrow according to the approach of the remotely operated 
vehicle (B, C). The quality of bottom sediments was estimated by eyesight to be muddy sand. 
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Fig. 3-4 Schematic diagram showing the experimental setup to observe burrowing behavior of 
the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus. One fish was kept in each 200 L aquarium. 
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Fig. 3-5 The daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus of 346 g body mass burrowing into 
mud in the muddy sand-2 experiment on 22 February, 2009 (A). Muraenesox cinereus of 610 g 
body mass hiding in burrow with enlarged entrance formed by itself in the sandy mud-1 
experiment on 3 July, 2008 (B). Entrance and exit of burrow formed by M. cinereus of 212 g 
body mass in the sandy mud-5 experiment on 23 January, 2009 (C), and the plaster cast of 
the U-tube shaped burrow by the sandy mud-5 experiment on 23 January, 2009 (D, E). 
 
A B
C
D
E
135 
 
 Fig. 3-6 Daily burrowing behavior of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in 
each experimental aquarium (70 cm in diameter) with sandy mud sediments. Arrows in each 
aquarium show positions and directions of the experimental fish. Solid circles with number 
show the order of burrows made by each M. cinereus. 
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 Fig. 3-7 Schematic drawing showing the experimental setup used to observe behavior of the 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus. Each of the three square tanks contained 8 
fish and 4 artificial burrows made of polyvinyl-chloride pipes (51 mm in diameter, 80 cm in 
length). The number of fish outside of the artificial burrows and the number of fish that 
passed under the standard line in one minute (=swimming index) were counted every hour 
from 14:00 to 13:00 on the next day. 
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Fig. 3-8 Monthly changes in body weight of the experimental fish (n=24) and water 
temperature. 
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Fig. 3-9 Diel changes in the proportion of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus 
outside of the artificial burrows (%), the swimming index and luminance in each tank (A-C) 
on each occasion of observation under rearing conditions. Water temperature in parentheses. 
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Fig. 3-10 Relationships between the water temperature and proportion of the daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus outside of the artificial burrows (%) (n=8), and between the 
water temperature and swimming index (n=8) at night (=luminance 0 lx).  
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Fig. 4-1 Trial 4-1-Ⅰ: Daily changes in the number of surviving the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus classified by position and condition of fish in the water tank. Tank A 
with artificial burrows and tank B as the control without burrows. 
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Fig. 4-2 State of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in the tank with artificial 
burrows two days after the start of Trial 4-1-Ⅰ. 
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Fig. 4-3 State of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in the tank as the control 
without burrows one day after the start of Trial 4-1-Ⅰ. 
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Fig. 4-4 Trial 4-1-Ⅱ: Daily changes in the number of surviving the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus classified by position and condition of fish in the water tank. Tank C 
with artificial burrows and Tank D as the control without burrows.  
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Fig. 4-5 Trial 4-1-Ⅲ: Daily changes in the number of surviving the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus classified by position and condition of fish in the water tank. Tank E 
with artificial burrows and Tank F as the control without burrows.  
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Fig. 4-6 State of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in the water tank at 10℃ 
(ten days after the start of Trial Ⅰ). 
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Fig. 4-7 State of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in the water tank as the 
control (ten days after the start of Trial Ⅰ). 
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Fig. 4-8 Changes of the survival rate of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus 
stocked under different water temperature conditions. 
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Table 1-1 Number of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus captured by the 
experimental operation of the small scale trawl in the Sea of Harima-Nada and Kii Channel 
 
 
  
>1kg >0.5kg >0.2kg 0.2kg≧
Female 70 0 4 13 53
Male 46 0 0 6 40
Total 116 0 4 19 93
Ratio(%) 100.0 0.0 3.4 16.4 80.2
Female 95 7 10 14 64
Male 149 0 0 26 123
Unknown 13 0 0 0 13
Total 257 7 10 40 200
Ratio(%) 100.0 2.7 3.9 15.6 77.8
Sex
No. inds.
Body weight range
Total
Kii Channel 07 Sep. 2011
Water Date
The sea of
Harima-Nada
29 Aug. 2011
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Table 1-2 Number and ratio of mature individuals of the daggertooth pike-conger Muraenesox 
cinereus below 200 g in body weight (2 -year-old) in Kii Channel 
 
 
 
 
  
Female 64 0 0.0
Male 123 38 30.9
Unknown 13 0 0.0
Total 200 38 19.0
Sex
Total (A) Mature (B)
Ratio
(100×B/A, %)
No. inds.
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Table 1-3 Amount of trade, percent share, and rank in share of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus from Tokushima Prefecture at Kyoto and Osaka central wholesale 
markets 
 
 
  
Amount of trade
(ton)
% share Rank in share
Amount of trade
(ton)
% share Rank in share
2008 218 32 1 175 24 1
2009 165 26 1 134 20 2
2010 141 24 2 139 25 1
2011 217 36 1 186 30 1
2012 167 19 2 108 19 3
Year
Kyoto municipal wholesale market Osaka municipal wholesale market
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Table 1-4 Amount of trade of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in Osaka 
municipal wholesale market from January to December in 2009 
 
  
Unit Total Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Domestic Weight (ton) 608 3 5 8 18 46 100 141 130 87 42 22 6
Selles (×103 yen) 535,002 2,624 3,307 7,643 21,908 55,429 109,277 160,195 88,231 44,374 25,743 11,809 4,462
S/W (yen/kg) 880 824 631 994 1,248 1,198 1,088 1,134 677 513 612 547 764
Hyogo Weight (ton) 103 0 0 0 2 9 18 24 13 18 14 5 1
Selles (×103 yen) 97,072 131 102 363 1,789 10,347 22,064 30,429 10,032 10,176 8,532 2,647 461
S/W (yen/kg) 940 1,720 1,737 964 1,032 1,173 1,213 1,287 745 574 622 575 540
Yamaguchi Weight (ton) 170 0 0 0 0 7 23 48 57 34 0 0 0
Selles (×103 yen) 117,176 118 0 0 0 5,651 20,572 44,692 30,367 14,709 50 614 403
S/W (yen/kg) 691 498 - - - 849 901 937 530 430 594 2,275 1,556
Tokushima Weight (ton) 134 1 1 2 6 15 26 29 28 15 7 3 0
Selles (×103 yen) 145,443 300 516 2,708 10,033 21,319 31,464 38,972 25,297 7,979 4,778 1,903 173
S/W (yen/kg) 1,087 428 411 1,143 1,591 1,428 1,210 1,348 901 524 669 705 958
Ehime Weight (ton) 102 0 0 0 1 8 16 24 15 13 13 8 4
Selles (×103 yen) 82,972 97 185 442 695 8,689 15,662 25,686 9,992 7,235 8,237 3,592 2,461
S/W (yen/kg) 815 1,024 605 1,028 1,037 1,083 989 1,061 684 567 612 457 702
Import Weight (ton) 62 0 1 3 6 12 14 9 4 3 3 2 4
Selles (×103 yen) 85,489 90 1,618 3,845 6,357 16,931 19,757 18,025 8,518 5,043 2,370 1,129 1,806
S/W (yen/kg) 1,380 1,196 1,204 1,214 1,089 1,413 1,384 1,949 2,275 1,583 726 500 508
Korea Weight (ton) 17 0 0 0 0 3 4 4 3 2 1 0 0
Selles (×103 yen) 40,599 0 0 0 0 6,026 9,017 11,519 8,050 4,563 1,424 0 0
S/W (yen/kg) 2,351 - - - - 2,124 2,372 2,841 2,377 1,873 1,899 - -
Total Weight (ton) 670 3 7 11 23 58 115 151 134 90 45 24 9
Selles (×103 yen) 620,492 2,714 4,925 11,487 28,265 72,360 129,034 178,220 96,749 49,417 28,113 12,938 6,269
S/W (yen/kg) 926 833 748 1,058 1,208 1,242 1,125 1,184 722 551 620 543 667
Product area
153 
 
  
Table 1-5 Details of the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus samples used in the 
comparison of proximate compositions between Tokushima Prefecture, Japan and Korea 
 
† Body weight without stomach contents. 
 
  
Mean
May 2010 Tokushima Longline 10 573 (351 - 732) 0 10 573 (351 - 732)
Korea Longline 10 498 (440 - 561) 0 10 498 (440 - 561)
Aug. Tokushima Longline 8 605 (410 - 745) 0 8 605 (410 - 745)
Korea Longline 9 537 (489 - 573) 0 9 537 (489 - 573)
Sep. Tokushima Small scale trawl 8 539 (363 - 981) 2 399 (365 - 433) 10 511 (363 - 981)
Korea Longline 10 486 (443 - 538) 0 10 484 (443 - 538)
Nov. Tokushima Small scale trawl 19 811 (546 - 1,159) 6 471 (254 - 810) 25 730 (254 - 1,159)
Dec. Tokushima Small scale trawl 9 918 (335 - 1,689) 1 567 10 883 (335 - 1,689)
Apr. 2011 Tokushima Longline 8 705 (538 - 830) 2 432 (405 - 459) 10 650 (405 - 830)
May Tokushima Longline 9 619 (288 - 872) 1 787 10 636 (288 - 872)
June Tokushima Longline 9 634 (425 - 950) 1 584 10 629 (425 - 950)
Korea Longline 10 397 (356 - 444) 0 10 397 (356 - 444)
July Korea Longline 10 551 (489 - 682) 0 10 551 (489 - 682)
Aug. Tokushima Longline 10 735 (503 - 907) 0 10 735 (503 - 907)
Korea Longline 9 523 (340 - 688) 1 320 10 503 (320 - 689)
Sep. Tokushima Small scale trawl 1 846 9 436 (291 - 639) 10 477 (291 - 846)
Korea Longline 10 508 (474 - 555) 0 10 508 (474 - 555)
Oct. Tokushima Small scale trawl 4 765 (497 - 996) 6 453 (316 - 667) 10 578 (316 - 996)
Tokushima 95 703 (288 - 1,689) 28 467 (254 - 810) 123 649 (254 - 1,689)
Korea 68 499 (340 - 688) 1 320 69 496 (320 - 688)
Location Fishing gear   No.
  inds.
body weight  † (g)   No.
  inds.
body weight † (g)
Total
Female Male
Sampling
date
Total
  No.
  inds.
body weight  † (g)
Mean (range) Mean (range) range 
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Table 1-6 Number of samples for the proximate analysis of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus from Tokushima Prefecture, Japan and Korea 
  
  
Location
May 2010 Tokushima 10 10 2 2 2
Korea 7 7 2 2 2
Aug. Tokushima 8 8 2 2 2
Korea 9 9 2 2 2
Sep. Tokushima 10 10 2 2 2
Korea 9 9 2 2 2
Nov. Tokushima 10 10 2 2 2
Dec. Tokushima 8 8 2 2 2
Apr. 2011 Tokushima 10 10 2 2 2
May Tokushima 10 10 2 2 2
Jun. Tokushima 10 10 2 2 2
Korea 10 10 2 2 2
July Korea 10 10 2 2 2
Aug. Tokushima 10 10 2 2 2
Korea 10 10 2 2 2
Sep. Tokushima 10 10 2 2 2
Korea 10 10 2 2 2
Oct. Tokushima 10 10 2 2 2
Total Tokushima 106 106 22 22 22
Korea 65 65 14 14 14
Lipid Protein
   Free amino
   acid
Sampling
date
Moisture Ash
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Table 1-7 Mean (range) of measured morphological characteristics of the daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus from Tokushima Prefecture, Japan and Korea 
 
  
No.inds. No.inds.
Number of lateral pores
 before vent 123 42.0 (40-45) 66 42.2 (39-45) > 0.05
Number of dorsal fin rays
 before vent 113 73.6 (64-84) 65 74.9 (65-85) > 0.05
Number of vertebrae 117 151.8 (143-158) 66 150.9 (139-158) > 0.05
U - test (P )Character
Korea
Mean (range)
Tokushima
Mean (range)
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Table 1-8 Monthly changes in free amino acids (mg/100g) from muscle of the daggertooth 
pike-conger Muraenesox cinereus in Tokushima Prefecture, Japan and Korea 
 
 
 
  
Tokushima
Free
amino acid
 P-Ser 1.0 ± 0.1 0.9 ± 0.2 0.8 ± 0.1 no data 1.2 ± 0.2 1.0 ± 0.3 0.7 ± 0.0 1.4 ± 0.4 1.0 ± 0.2 1.0 ± 0.3
 Tau 185.1 ± 12.8 204.1 ± 48.0 199.8 ± 34.9 no data 219.4 ± 8.0 178.1 ± 58.6 137.2 ± 9.9 187.2 ± 18.1 169.1 ± 80.4 189.2 ± 42.1
 Asp 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.9 0.4 ± 0.5 no data 2.3 ± 1.4 0.9 ± 1.1 0.6 ± 0.8 2.3 ± 0.4 2.9 ± 1.0 1.5 ± 1.2
 Thr 9.1 ± 0.3 16.7 ± 1.8 19.9 ± 3.9 no data 8.3 ± 3.2 17.0 ± 2.0 16.2 ± 1.6 14.1 ± 3.6 19.7 ± 2.0 14.8 ± 4.7
 Ser 4.3 ± 1.6 6.4 ± 1.7 4.5 ± 0.3 no data 6.1 ± 1.6 6.7 ± 2.3 4.9 ± 0.7 8.2 ± 2.0 8.8 ± 2.3 6.3 ± 2.0
 Glu 3.7 ± 0.5 3.2 ± 0.7 1.5 ± 2.1 no data 9.1 ± 8.3 6.1 ± 1.3 4.1 ± 1.9 7.6 ± 1.0 8.2 ± 2.0 5.6 ± 4.2
 Gly 159.6 ± 7.4 127.4 ± 16.9 96.2 ± 5.8 no data 61.7 ± 14.5 68.1 ± 15.5 74.0 ± 7.9 71.1 ± 2.6 88.0 ± 15.8 91.2 ± 34.0
 Ala 15.5 ± 4.2 14.6 ± 2.7 12.2 ± 1.1 no data 15.3 ± 0.6 12.1 ± 3.0 12.9 ± 1.1 20.8 ± 0.1 17.4 ± 2.8 14.8 ± 3.2
 Val 3.1 ± 0.5 3.5 ± 0.8 2.8 ± 0.3 no data 5.0 ± 0.7 4.4 ± 0.8 3.3 ± 0.7 5.6 ± 1.0 6.3 ± 0.1 4.3 ± 1.2
 Ile 2.7 ± 1.2 2.8 ± 0.4 2.5 ± 0.7 no data 4.0 ± 0.2 3.1 ± 0.5 2.6 ± 0.6 4.2 ± 0.7 5.0 ± 0.7 3.3 ± 0.9
 Leu 4.6 ± 0.6 5.0 ± 0.8 3.8 ± 0.1 no data 6.5 ± 0.5 5.5 ± 0.4 4.9 ± 0.5 7.1 ± 1.9 7.7 ± 0.6 5.7 ± 1.3
 Tyr 0.0 ± 0.0 1.5 ± 1.0 0.0 ± 0.0 no data 1.2 ± 1.4 2.0 ± 1.5 0.0 ± 0.0 3.0 ± 1.9 3.1 ± 0.3 1.4 ± 1.4
 β-Ala 64.1 ± 8.2 66.3 ± 15.5 53.1 ± 9.0 no data 54.6 ± 7.8 49.4 ± 11.0 71.7 ± 6.2 72.6 ± 6.1 64.8 ± 14.5 60.6 ± 12.3
 Phe 0.0 ± 0.0 0.7 ± 0.9 0.0 ± 0.0 no data 0.3 ± 0.7 0.9 ± 1.0 0.0 ± 0.0 2.1 ± 0.9 2.5 ± 0.1 0.8 ± 1.0
 His 52.2 ± 15.2 65.6 ± 14.0 62.9 ± 19.7 no data 59.2 ± 11.6 73.5 ± 12.2 92.0 ± 5.0 100.0 ± 19.0 92.7 ± 26.4 72.4 ± 19.7
 Lys 8.4 ± 4.4 15.6 ± 5.9 10.3 ± 1.7 no data 5.8 ± 2.7 18.2 ± 2.5 14.1 ± 1.0 14.9 ± 1.1 30.2 ± 5.8 14.3 ± 7.5
 3M-His 4.2 ± 1.6 7.9 ± 3.7 5.7 ± 4.1 no data 14.9 ± 16.7 8.4 ± 5.1 4.4 ± 0.4 19.0 ± 5.5 22.2 ± 0.6 10.7 ± 9.1
 Arg 6.6 ± 0.3 5.2 ± 6.4 11.0 ± 0.8 no data 1.1 ± 1.3 6.7 ± 4.8 7.9 ± 1.0 8.1 ± 2.4 13.2 ± 6.4 6.6 ± 4.9
Korea
Free
amino acid
 P-Ser no data 1.1 ± 0.2 1.1 ± 0.2 1.1 ± 0.3 2.0 ± 1.4 1.5 ± 0.5 no data no data no data 1.5 ± 0.8
 Tau no data 193.6 ± 12.9 175.3 ± 24.4 152.2 ± 44.3 139.9 ± 20.7 163.7 ± 9.3 no data no data no data 161.2 ± 26.0
 Asp no data 1.7 ± 0.1 2.5 ± 0.6 1.4 ± 0.2 1.7 ± 0.5 2.3 ± 0.2 no data no data no data 1.9 ± 0.5
 Thr no data 5.0 ± 1.0 4.7 ± 0.0 10.3 ± 0.7 6.1 ± 1.8 6.5 ± 1.7 no data no data no data 6.4 ± 2.2
 Ser no data 4.8 ± 0.4 5.0 ± 0.6 5.5 ± 1.4 4.5 ± 1.8 5.4 ± 0.9 no data no data no data 5.0 ± 1.1
 Glu no data 8.5 ± 1.3 9.4 ± 3.3 9.7 ± 3.8 8.2 ± 4.0 9.8 ± 2.1 no data no data no data 9.1 ± 2.7
 Gly no data 128.1 ± 0.0 74.8 ± 1.8 74.9 ± 15.2 56.7 ± 11.4 72.4 ± 17.2 no data no data no data 76.6 ± 25.5
 Ala no data 12.8 ± 1.8 8.8 ± 1.4 18.0 ± 9.3 17.1 ± 4.2 14.7 ± 3.6 no data no data no data 14.7 ± 4.8
 Val no data 4.5 ± 1.0 4.2 ± 0.3 5.0 ± 1.4 5.2 ± 1.3 5.4 ± 0.9 no data no data no data 5.0 ± 1.0
 Ile no data 4.3 ± 0.9 5.7 ± 0.8 4.2 ± 0.4 4.2 ± 1.4 5.2 ± 1.4 no data no data no data 4.7 ± 1.2
 Leu no data 6.1 ± 1.5 6.4 ± 1.9 6.2 ± 2.3 5.7 ± 2.3 7.8 ± 1.0 no data no data no data 6.5 ± 1.7
 Tyr no data 1.9 ± 0.4 0.0 ± 0.0 1.4 ± 0.7 1.4 ± 1.7 1.0 ± 1.2 no data no data no data 1.2 ± 1.2
 β-Ala no data 66.3 ± 10.8 43.9 ± 1.0 50.3 ± 8.1 65.9 ± 5.8 64.5 ± 9.3 no data no data no data 60.2 ± 10.9
 Phe no data 1.7 ± 0.7 0.6 ± 0.9 1.7 ± 0.4 0.7 ± 1.5 1.0 ± 1.4 no data no data no data 1.1 ± 1.1
 His no data 42.8 ± 4.8 24.9 ± 8.5 62.5 ± 1.1 78.1 ± 20.6 83.4 ± 11.0 no data no data no data 64.7 ± 24.8
 Lys no data 6.7 ± 2.5 2.9 ± 0.0 17.6 ± 3.3 14.9 ± 5.4 6.4 ± 0.7 no data no data no data 10.0 ± 6.1
 3M-His no data 3.4 ± 0.5 1.8 ± 0.3 1.9 ± 1.4 6.6 ± 6.3 4.2 ± 2.3 no data no data no data 4.1 ± 3.8
 Arg no data 0.0 ± 0.0 2.4 ± 1.8 0.0 ± 0.0 2.8 ± 3.3 4.3 ± 3.2 no data no data no data 2.4 ± 2.9
Apr. May June Aug. Sep.July
Oct. Nov. Dec. Average
Oct. Nov. Dec. Average
Apr. May June July Aug. Sep.
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Table 2-1 Correction coefficient between monthly water temperature and annual catches of 
the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus in the year of one to five years after the 
water temperature measurement. The monthly water temperature is calculated annually by 
aggregating observations from all 21 stations from 1970 through 2010. Catch is weight by the 
small scale trawl off Tokushima, Japan from 1970 to 2010. * p<0.05, ** p<0.01  
 
 
  
 
Jan. -0.280 -0.078 0.241 0.073 -0.005 0.124
Feb. 0.025 0.029 -0.006 0.131 0.085 0.044
Mar. 0.096 0.100 0.198 0.314 0.316 0.288
Apr. 0.173 0.084 0.269 0.468 ** 0.536 ** 0.449 **
May 0.217 -0.069 0.166 0.364 * 0.348 * 0.244
June 0.345 * 0.104 0.274 0.516 ** 0.547 ** 0.421 *
July 0.327 * 0.090 0.303 0.415 ** 0.484 ** 0.399 *
Aug. 0.149 -0.206 0.033 0.143 0.184 0.040
Sep. 0.262 0.028 0.179 0.307 0.269 0.294
Oct. 0.296 0.169 0.181 0.378 * 0.253 0.334 *
Nov. 0.111 0.236 0.308 0.482 ** 0.166 0.102
Dec. -0.023 -0.083 0.064 0.229 0.173 0.100
Year 0.174 0.042 0.228 0.478 ** 0.440 ** 0.363 *
Month
Fish catches
   Year of
   measurement
   One year
   later
   Two years
   later
   Three years
   later
   Four years
   later
   Five years
   later
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Table 2-2 Correlation coefficient between the mean water temperature (from April to July for 
each year, each region and each depth) and catch (the total of the small scale trawl off 
Tokushima, Japan by weight for each year) of the daggertooth pike-conger Muraenesox 
cinereus for three and four years after the water temperature measurement from 1970 to 
2010. * p<0.05, ** p<0.01  
 
 
  
Shallow 5 0.505 ** 0.512 **
10 0.543 ** 0.545 **
5-10 0.532 ** 0.533 **
Western 5 0.457 ** 0.463 **
10 0.517 ** 0.528 **
20 0.490 ** 0.520 **
30 0.512 ** 0.530 **
5-30 0.509 ** 0.523 **
Central 5 0.496 ** 0.571 **
10 0.512 ** 0.588 **
20 0.464 ** 0.551 **
30 0.480 ** 0.511 **
50 0.397 * 0.472 **
5-50 0.495 ** 0.561 **
Eastern 5 0.468 ** 0.507 **
10 0.497 ** 0.526 **
20 0.473 ** 0.509 **
30 0.452 ** 0.489 **
50 0.411 * 0.458 **
5-50 0.481 ** 0.515 **
Sea area Depth
(m)
Fish catches
Three years later Four years later
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Table 2-3 Fishery statistics documents and observational data of the flow quantity, the wave 
height and catches 
  
  
Year Summary Source of reference
2007-2011 Daily catch of daggertooth pike-conger by the small
scale trawl and the longline and the number of
fishing boat operated per day belonging to
Tsubakidomari Fishermen’s Co-operative
Statistics document collected by Tokushima
Agriculture, Forestry, and Fisheries Technology
Support Center Fisheries Research Division
2007-2009 Flow quantity in Yoshino River (Chuobashi,
Kakihara, Awa) and Naka River (Furusho,
Hanoura, Anan)
Ministry of Land, Infrastructure and Transport,
Japan (Water Information System)
http://www1.river.go.jp/ (Last accessed on
Jan.20 2012)
2007-2009 Existence justice wave height in Kii Channel
(observed at 09:00)
Meteorological Agency, Japan
http://www.data.kishou.go.jp/kaiyou/db/wave/ch
art/daily/coastwave.php (Last accessed on
Jan.20 2012)
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Table 2-4 Questionnaire result ansered by the small scale trawl fishermen. Extract of the free 
description 
 
  
Fisherman Ansers
A うねりがあったり，海が濁ったときは昼間によく獲れる。
Pike-congers are caught well in the daytime when the sea is swelled or become muddy.
B 台風後のうねりでは昼夜よく獲れる。雨の濁りでは夜あまり獲れない。
Pike-congers are caught well  both in the night and daytime by the swell after typhoon.
They are not caught well in the night when the sea become muddy by the rain.
C 台風の後によく獲れる。
Pike-congers are caught well after typhoon.
D 普段は夜しか獲れないが台風明けの濁った時は夜よりも昼の方がよく獲れる。
Pike-congers are usually caught only in the night, but the catch is better in the daytime
than night when the sea became muddy by the typhoon.
E 普段は夜でないと獲れないが，濁った時は昼間でもよく獲れる。
Pike-congers are usually caught in the night, but are caught well in the day when the sea
become muddy.
F うねりがある台風の後などはよく獲れるが北風で荒れる時は獲れない。
When the sea is swelled by typhoons, pike-congers are caght well. They are not caught
when it is stormy under north wind.
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Table 2-5 Details of the tagged daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus released off 
Tokushima, Japan in the eastern Seto Inland Sea including the outer waters adjacent to the 
Kii Channel in 1988－1992 and 2009－2010 
 
† Outer waters adjacent to the Kii Channel. 
 
  
12 Dec. 1988   Mugihigashi Longline Outer waters † 796 (250 - 2,000) 205
20 Apr. 1990   Tsubakidomari Longline Kii Channel 1,113 (230 - 2,760) 238
09 May 1990   Nakabayashi Longline Kii Channel 1,010 (240 - 2,790) 224
18 May 1990   Nakabayashi Longline Kii Channel 952 (280 - 2,660) 144
06 Dec. 1991   Mugihigashi Longline Outer waters † 712 (220 - 1,940) 415
17 July 1992   Tsubakidomari Longline Kii Channel 1,200 (250 - 3,200) 131
  Total 917 (220 - 3,200) 1,357
11 Sep. 2009   Tokushimashi Small scale trawl Harima-Nada 289 (65 - 1,115) 322
16 Sep. 2009   Tokushimashi Small scale trawl Outer waters † 241 (60 - 1,160) 443
17 Sep. 2009   Tokushimashi Small scale trawl Kii Channel 217 (44 - 1,355) 369
13 Oct. 2010   Tokushimashi/Tachibanacho Small scale trawl Outer waters † 281 (80 - 920) 267
28 Oct. 2010   Tsubakidomari Small scale trawl Harima-Nada 409 (160 - 1,860) 225
18 Dec. 2010   Tsubakidomari Small scale trawl Kii Channel 414 (140 - 1,440) 134
  Total 281 (44 - 1,860) 1,760
  Release date
Body weight (g) No. inds.
released
Release
sites
Fishing method of
released fish
  Landed market
Mean (Range)
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Table 2-6 Recaptured data of the tagged daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus 
released off Tokushima, Japan in the eastern Seto Inland Sea including the outer waters 
adjacent to the Kii Channel in 1988－1992 and 2009－2010 
 
 
 
  
12 Dec. 1988 14 15 2 1 32 15.6
06 Dec. 1991 40 9 2 51 12.3
54 24 2 2 1 83 13.4
65.1 28.9 2.4 2.4 1.2 100
16 Sep. 2009 5 22 1 7 35 7.9
13 Oct. 2010 7 27 5 39 14.6
12 49 1 12 74 10.4
16.2 66.2 1.4 16.2 100
20 Apr. 1990 74 1 75 31.5
09 May 1990 37 1 38 17.0
18 May 1990 24 24 16.7
17 July 1992 1 15 16 12.2
1 150 2 153 20.8
0.7 98.0 1.3 100
17 Sep. 2009 8 4 12 3.3
18 Dec. 2010 1 27 1 29 21.6
1 35 5 41 8.2
2.4 85.4 12.2 100
11 Sep. 2009 4 1 1 6 1.9
28 Oct. 2010 2 2 1 5 2.2
6 3 2 11 2.0
54.5 27.3 18.2 100
Harima-Nada
Kii Channel
 Recapture
 rate (%)
Outer waters
adjacent to the
Kii Channel
Ensyu-
Nada
Total
No. inds. recaptured
  Total
  Percentage (%)
Release dateRelease sites
  Outer waters
  adjacent to the
  Kii Channel
Kii
Channel
   Harima-
   Nada
  Osaka
  Bay
Tosa
Bay
  Total
  Percentage (%)
  Total
  Percentage (%)
  Total
  Percentage (%)
  Total
  Percentage (%)
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Table 3-1 Particle size distribution (%) of bottom sediments used for the culture experiment of 
the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus. Grain size analysis was conducted by 
screening using 9 mesh sizes of sieve. Mud content shows the ratio of particle size smaller 
than 0.075mm 
 
 
  
＞4.000
4.000
－2.830
2.830
－1.000
1.000
－0.500
0.500
－0.250
0.250
－0.125
0.125
－0.075
0.075
－0.037
0.037
－0.020
<0.020
Sand Ⅰ 0.0 0.0 45.0 47.7 6.4 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 1.790 0.1 -0.840
Sand Ⅱ 0.1 0.0 19.4 42.8 33.0 4.3 0.3 0.0 0.0 0.0 1.020 0.1 -0.029
Sand Ⅲ 0.0 0.0 0.3 17.9 52.1 23.5 5.3 0.9 0.0 0.0 0.480 0.9 1.059
Muddy sand 0.0 0.0 0.2 6.4 24.8 15.9 11.8 10.1 4.4 26.5 0.162 41.0 2.626
Sandy mud 0.0 0.0 0.1 0.1 0.5 9.7 23.1 27.3 4.9 34.2 0.073 66.5 3.786
Bottom
sediment
 Mdφ
 Mud
 content
 (%)
Mesh size (mm) of sieve
 Mean
 diameter
 (mm)
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Table 3-2 Details of the rearing conditions in each burrowing behavior experiment and the 
number of burrows made by the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus 
  
† Not weighed. 
 
  
  Start End Start End
1 19 Nov. 2008 29 Nov. 2008 11 565 555 17.7 (17.1 - 18.3)  Tokushimashi 0 0
2 29 Nov. 2008 14 Dec. 2008 16 435 425 15.9 (15.1 - 17.2)  Tokushimashi 0 0
3 14 Dec. 2008 24 Dec.2008 11 525 505 14.7 (14.0 - 15.1)  Tokushimashi 0 0
4 24 Dec. 2008 03 Jan. 2009 11 375 367 12.8 (11.6 - 14.4)  Tokushimashi 0 0
5 03 Jan. 2009 13 Jan. 2009 11 478 471 11.6 (10.7 - 12.2)  Tokushimashi 0 0
1 08 July 2008 14 July 2008 7 645 －† 22.0 (22.2 - 23.8)  Mugihigashi 0 0
2 14 July 2008 17 July 2008 4 540 －† 23.6 (23.4 - 23.8)  Mugihigashi 0 0
3 01 Oct. 2008 11 Oct. 2008 11 500 480 24.1 (23.3 - 24.4)  Tokushimashi 0 0
4 11 Oct. 2008 21 Oct. 2008 11 415 390 23.2 (22.9 - 24.1)  Tokushimashi 0 0
5 30 Oct. 2008 13 Nov.2008 15 245 235 20.7 (19.7 - 21.6)  Tokushimashi 0 0
1 19 Nov. 2008 29 Nov. 2008 11 475 435 17.7 (17.1 - 18.3)  Tokushimashi 0 0
2 29 Nov. 2008 14 Dec. 2008 16 555 535 15.9 (15.1 - 17.2)  Tokushimashi 0 0
3 14 Dec. 2008 24 Dec.2008 11 415 380 14.7 (14.0 - 15.1)  Tokushimashi 0 0
4 24 Dec. 2008 03 Jan. 2009 11 505 497 12.8 (11.6 - 14.4)  Tokushimashi 0 0
5 03 Jan. 2009 13 Jan. 2009 11 453 438 11.6 (10.7 - 12.2)  Tokushimashi 0 0
1 19 Jan. 2009 07 Feb.2009 20 399 393 10.1 (9.7 - 11.0)  Mugihigashi 4 0.20
2 07 Feb. 2009 20 Feb. 2009 14 192 179 10.0 (9.5 - 11.0)  Mugihigashi 0 0
3 20 Feb. 2009 07 Mar. 2009 16 346 334 9.9 (9.5 - 10.2)  Mugihigashi 3 0.19
4 07 Mar. 2009 17 Mar. 2009 11 325 320 10.2 (10.0 - 10.7)  Mugihigashi 0 0
5 17 Mar. 2009 06 Apr. 2009 21 472 453 11.1 (10.7 - 11.8)  Mugihigashi 0 0
6 06 Apr. 2009 26 Apr. 2009 21 191 181 13.3 (11.8 - 14.6)  Mugihigashi 0 0
7 26 Apr. 2009 15 May 2009 20 757 718 15.4 (13.7 - 17.0)  Mugihigashi 0 0
8 15 May 2009 04 June 2009 21 462 423 17.7 (16.5 - 18.9)  Mugihigashi 0 0
1 25 June 2008 16 July 2008 22 610 610 22.0 (20.6 - 23.8)  Mugihigashi 10 0.45
2 21 July 2008 08 Aug. 2008 19 330 285 25.7 (24.2 - 27.1)  Mugihigashi 0 0
3 06 Oct. 2008 13 Oct. 2008 8 305 270 24.0 (23.3 - 24.4)  Tokushimashi 0 0
4 06 Oct. 2008 21 Oct. 2008 16 750 645 23.5 (22.9 - 24.4)  Tokushimashi 0 0
5 28 Dec.2008 23 Jan. 2009 27 212 201 11.7 10.7 - 13.0)  Tokushimashi 2 0.07
6 24 Jan. 2009 13 Feb. 2009 21 356 342 10.0 (9.7 - 11.0)  Mugihigashi 7 0.33
7 30 Mar. 2009 19 Apr. 2009 21 395 377 12.3 (10.8 - 14.2)  Mugihigashi 11 0.52
8 11 May 2009 01 June 2009 22 320 －† 17.6 (16.5 - 18.9)  Mugihigashi 15 0.68
Sandy
 mud
Sand Ⅰ
Sand Ⅱ
Sand Ⅲ
Muddy
sand
 Mean (range)
Bottom
sediment
Trial Date  Number of
 days (A)
Body weight (g)  Water temperature (℃)  Market
 landed
 Number of
 burrows (B)
B/A
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Table 3-3 Details of the rearing conditions in each experiment for movement of the 
daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus through artificial borrows 
 
 
  
2009
Ⅰ 31 Aug. 14:00 － 1 Sep. 13:00 3 24 (8) 27.1
Ⅱ 12 Oct. 14:00 － 13 Oct. 13:00 3 24 (8) 24.0
Ⅲ 8 Dec. 14:00 － 9 Dec. 13:00 3 24 (8) 18.7
2010
Ⅳ 15 Feb. 14:00 － 16 Feb. 13:00 3 24 (8) 15.0
Ⅴ 15 Apr. 14:00 － 16 Apr. 13:00 3 24 (8) 15.7
Ⅵ 17 June 14:00 － 18 June 13:00 3 24 (8) 21.6
  Water
  temperature (℃)
Trial Period No. tanks
  No. inds.
   (per  tank)
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Table 4-1 Details of the rearing conditions in each experiment of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus for the use of artificial burrows to improve and prevent injury 
 
  
Type
Artificial burrows 50 496 (215 - 950)
Control 50 475 (210 - 800)
Artificial burrows 50 440 (230 - 850)
Control 50 453 (230 - 905)
Artificial burrows 50 535 (290 - 1,510)
Control 50 552 (285 - 1,820)
124×97×
depth42 cm
10-20 Oct. 2008 23.3
Ⅱ
Small scale
trawl
Tokushimashi Square
124×97×
depth42 cm
Ⅲ
Trial   Section Gear used
for catch
  Market
  landed
27.0)
Ⅰ
Body weight (g)
Small scale
trawl
Tokushimashi Circular
Tank
Fishes
Mean (range)
 No. inds.
 reared
Rearing period
- 24.2)
(26.1
Mean (range)
(22.9
12-22 Aug. 2008
Longline
04-14 Sep. 2008
Mugihigashi Square
-(27.227.7
26.4
diameter104×
depth60 cm
Water temperature
(℃)
28.3)
Size
-
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Table 4-2 Number of dead the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus classified by 
damaged body part in each experiment 
  
  
Internal hemorrhage of
the under jaw, the
abdomen or the anal
enlargement
Head damaged
Tailpiece suffered
a loss
Hook penetrated
stomach from the
esophagus
Others
Artificial burrows 21 18 0 2 0 1
Control 30 27 4 2 0 1
Artificial burrows 17 15 0 1 0 2
Control 24 17 6 7 0 0
Artificial burrows 4 3 0 0 4 0
Control 5 3 0 1 5 0
Deaths
Damaged body part
SectionTrial
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ
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Table 4-3 Number of alive the daggertooth pike-conger Muraenesox cinereus classified by 
damaged body part and ratio of fish without the wound in each experiment 
 
 
  
Anal fin Body Dorsal fin Eye
Slightly
damaged
Bleeding
and loss
Subtotal
Slightly
damaged
Bleeding
and loss
Subtotal
Bleeding and
internal
hemorrhage
Bleeding Bleeding Cloudiness
Artificial burrows 29 (58%) 17 11 28 13 3 16 0 2 0 1 16 (55%)
Control 20 (40%) 5 15 20 4 8 12 0 2 2 0 4 (20%)
Artificial burrows 33 (66%) 24 3 27 11 0 11 0 1 2 0 20 (61%)
Control 26 (52%) 12 13 25 5 13 18 0 0 0 0 4 (15%)
Artificial burrows 46 (92%) 20 9 29 2 0 2 1 5 7 0 28 (61%)
Control 45 (90%) 9 33 42 5 4 9 0 0 7 2 10 (22%)
Tail
Trial Section
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Snout
Number
and ratio
(%) of
alive fish
Damaged body part
Number and
ratio (%) of
fish without
the wound
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Table 4-4 Details of the rearing conditions in each experiment of the daggertooth pike-conger 
Muraenesox cinereus for the effects of low-temperature 
  
Ⅰ 10℃ 50 36 673 (360 - 1,305)
101×101×
depth70 cm
10.5 (9.6 - 11.5)
15℃ 50 42 693 (290 - 1,175)
101×101×
depth70 cm
15.4 (14.7 - 16.2)
20℃ 50 32 704 (325 - 1,235)
124×97×
depth42 cm
20.0 (18.1 - 22.3)
25℃ 50 36 711 (235 - 1,280)
124×97×
depth42 cm
24.4 (23.5 - 25.3)
Control 43 28 733 (330 - 1,370)
239×145×
depth80 cm
26.2 (25.9 - 26.4)
Ⅱ 13℃ 50 34 488 (225 - 1,340)
101×101×
depth70 cm
13.0 (12.4 - 13.8)
18℃ 50 34 523 (255 - 1,010)
101×101×
depth70 cm
18.4 (15.7 - 19.8)
Control 50 38 500 (185 - 1,090)
124×97×
depth42 cm
26.1 (25.7 - 26.4)
19-29 Aug. 2009
Small
scale
trawl
Tokushimashi
Rate of not
injured (%)
Tokushimashi04-14 Sep. 2009
Small
scale
trawl
Water temperature (℃)
Trial Section
Fishes
Rearing period Gear used
for catch
Market
landed
No. inds.
reared
Body weight (g) Tank
Mean (range)Mean (range)
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